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Mielieji mokiniai! 


Džiaugiamės, kad pasirinkote išplėstinį fizikos kursą. Jį išmokti padės šis va- 
dovėlis, kurį sudaro dvi knygos. Abiejų knygų mokomoji medžiaga suskirstyta 
į keturias dalis: „Elektrą“, „Optiką“, „Atomo fiziką“ ir „Astronomiją“. Kiekviena 
ju dar skirstoma į skyrius, šie — į temas, o temos - į potemius. Antroji knyga 
apima „Optiką, „Atomo fiziką“ ir „Astronomiją“. 

Kiekvienas vadovėlio skyrius pradedamas trumpa jo anotacija ir baigiamas 
apibendrinimu, t. y. santrauka, kurioje pateikiamos svarbiausios sąvokos, dėsniai, 
schemos, palyginamosios lentelės, formulės. Ji padės rengiantis savarankiškam 
ar kontroliniam darbui, taip pat fizikos egzaminui. 

Temų pradžioje išvardijamos pagrindinės fizikos sąvokos, kurias turite mo- 
kėti išėję temą, toliau potemiais dėstoma nauja mokomoji medžiaga. Potemių 
pavadinimai yra tarsi savotiškas struktūrinis temos planas. Temų pabaigoje pa- 
teikiama klausimų ir užduočių, padedančių įtvirtinti mokomąją medžiagą. 

Paskutinė kiekvieno skyriaus tema yra pažintinė ir neprivaloma. Joje pateikta 
informacija papildo skyriaus medžiagą, susieja ją su praktine patirtimi, arti- 
miausioje aplinkoje vykstančiais reiškiniais, mokslo ir technikos pažanga, prak- 
tinėje veikloje kylančiomis ekologinėmis problemomis. 

Pagrindinės sąvokos, apibrėžimai ir dėsniai, kuriuos reikia išmokti, vado- 
vėlyje išspausdinti pastorintu pasviru šriftu. Jų nereikia mokytis formuluoti pa- 
žodžiui, bet galima aiškinti savais žodžiais. Svarbu perteikti esmę, jos neiškrai- 
pyti. Svarbiausios formulės ir matematinės dėsnių išraiškos vadovėlyje išskirtos 
spalviniu fonu. 

Sunkesnės temos papildytos skyreliais „Mokomės spręsti uždavinius“. Rem- 
damiesi juose pateiktais uždavinių sprendimo pavyzdžiais, galėsite sėkmingai 
atlikti tų skyrelių pabaigoje esančias užduotis savarankiškam darbui. Jų ir kitų 
užduočių atsakymai pateikti šalia mažesniu šriftu. Sudėtingesni uždaviniai pažy- 
mėti simboliu *. 

Vadovėlyje gausu įvairių iliustracijų: piešinių, nuotraukų, schemų, grafikų. 
Jos papildo tekstinę medžiagą ir padeda lengviau perprasti nagrinėjamą temą. 

Įsidėmėję šiuos vadovėlio struktūros ir mokomosios medžiagos pateikimo 
ypatumus, galėsite lengviau naudotis vadovėliu ir geriau perprasite mokomąją 
medžiagą. 


Sėkmingo darbo! 


Šių 


Geometrinė 
optika 


Šiame skyriuje nagrinėsite 
geometrinės optikos dėsnius: 
tiesiaeigio šviesos sklidimo, 
atspindžio, lūžimo, visiškojo 
atspindžio. Prisiminsite, ką žinote 
apie lęšius, mokysitės braižyti jais 
gaunamus atvaizdus, nagrinėsite 
paprasčiausių optinių prietaisų: 
lupos, akies, akinių - veikimą. 


Pagrindinés savokos 
Optika, 

Optiniai reiškiniai, 
geomėtrinė Optika, 


šviesos spindulys, 
bangos fróntas, 
tiesiaeigis šviesos 
sklidimas, 

šešėlis, 


pūsšešėlis. 
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AB Tiesiaeigis šviesos 
sklidimas 


Šviesos spindulys - viena iš 
geometrinės optikos sąvokų 


Šviesa atlieka ypatingą vaidmenį mūsų Žemėje. Ji 
palaiko gyvybę, teikia informacijos. Apie 92 % visos 
informacijos žmogus gauna būtent iš šviesos. Fizikos 
mokslo dalis, nagrinėjanti šviesos reiškinius, vadina- 
ma optika (gr. optikė — regėjimo mokslas), o patys švie- 
sos reiškiniai — optiniais reiškiniais. 

Krintanti į daiktus šviesa įgalina juos matyti, orien- 
tuotis erdvėje. Šviesai būdinga dar viena svarbi sa- 
vybė - šviesa turi energijos ir perneša ją erdvėje. Ap- 
skaičiuota, kad per 1 s iš Saulės į Žemę patenka tiek 
energijos, kiek jos išsiskiria sudeginus 40 mln. t ang- 
lių. Energiją gali pernešti arba judantys kūnai, arba 
bangos, todėl yra dvi hipotezės apie šviesos prigimtį. 
Viena jų teigia, kad šviesa yra dalelės, kita - kad ban- 
gos. Plačiau apie šviesos prigimtį sužinosite kituose 
dviejuose vadovėlio skyriuose „Banginė optika“ ir 
„Kvantinė optika“. 

Daugelį šviesos reiškinių galima paaiškinti remian- 
tis šviesos spindulių vaizdiniais ir nesigilinant į švie- 
sos prigimtį. Optikos skyrius, kuris šviesos energijos 
sklidimo skaidriomis terpėmis dėsnius nagrinėja rem- 
damasis šviesos spindulio sąvoka, vadinamas geomėt- 
rine optika. Šviesos spindulio sąvoka vartojama ne tik 
geometrinėje optikoje, bet ir buityje. Čia ji asocijuo- 
jasi su šiluma, šviesos pluoštu dūmų ar dulkelių pil- 
name kambaryje ar ore (7.1.1 pav.). Panašią šviesos 
spindulio prasmę įžvelgiame ir literatūroje. Geomet- 
rinėje optikoje šviesos spindulio prasmė yra kiek ki- 
tokia. Tai ne realiai egzistuojantis darinys, o abstrakti 
linija. Šviesos spifiduliu vadinamas ne siauras šviesos 
pluoštas, bet linija, kuria sklinda šviesos energija. Tai- 
gi spinduliai rodo šviesos energijos sklidimo kryptį. 
Norėdami ją nustatyti, išskiriame siaurus šviesos 
pluoštus, kurių skersmuo didesnis už bangos ilgį, ir 
pakeičiame juos linijomis. Jos yra tarsi tų pluoštų 
ašys. Šviesos spindulio sąvoka reikalinga šviesos skli- 
dimo dėsningumams erdvėje apibūdinti. 


Šviesos spindulį galima apibrėžti ir kitaip. Šviesa iš 
mažo šaltinio sklinda visomis kryptimis vienodai 
(7.1.2 pav.). Geometrinė vieta taškų, kuriuos pasiekia 
bangavimas, vadinama bangos frontu. Mažo šalti- 
nio skleidžiamos šviesos bangos frontas yra rutulys. 
1678 m. olandų fizikas Kristianas Heigensas (Chris- 
tian Huygens) suformulavo principą, apibūdinantį tiek 
mechaninių, tiek šviesos bangų sklidimą. Jis vadina- 
mas Heigenso principu: kiekvienas bangos fronto taš- 
kas yra antrinių bangų, sklindančių visomis kryptimis 
bangos sklidimo greičiu, šaltinis. Žinant bangos fron- 
tą laiko momentu f, galima nustatyti, koks jis bus pra- 
ėjus laiko tarpui At. Tas frontas bus antrinių bangų, 
sklindančių nuo kiekvieno bangos fronto AB taško, 
gaubtinė (žr. 7.1.2 pav.). Rodyklės paveiksle žymi, 
kuria kryptimi kiekviename taške sklinda bangos 
frontas. Kadangi jų kryptys statmenos bangos fron- 
tui, tai spindulys yra vektorius, statmenas bangos 
frontui ir rodantis bangos energijos pernešimo kryptį 
konkrečiame taške. 

Remdamiesi šviesos spindulio sąvoka, aptarkime 
šviesos sklidimą vienalyte terpe. 


Tiesiaeigio šviesos sklidimo dėsnis 


Oras - mus supanti vienalytė terpė. Įrodykime, kad 
šviesa ja sklinda tiesiai. Tam pakanka turėti gerą li- 
niuotę ir keletą smeigtukų. Popieriaus lape nubrėž- 
kime bet kokio ilgio tiesės atkarpą, jos galuose ir per 
vidurį įsmeikime po smeigtuką ir pažiūrėkime išilgai 
nubrėžtos atkarpos (7.1.3 pav.). Jeigu ji tiesi, žiūrėda- 
mi iš galo, matysime tik pirmąjį smeigtuką — kitus jis 
užstos. Nuo antrojo smeigtuko tiesiai sklindanti švie- 
sa į akis nepatenka, mat sutinka neskaidrią kliūtį (pir- 
mąjį smeigtuką). Šis ir kiti bandymai rodo, kad viena- 
lyte terpe šviesa sklinda tiesiai. 

Tiesiaeigio šviesos sklidimo dėsnis buvo pastebėtas 
daugiau kaip prieš du tūkstančius metų. Praktiniams 
tikslams jį taikė jau senovės graikai, tikrindami, ar 
statomos kolonos yra vienoje tiesėje. 


Šešėlių ir pusšešėlių susidarymas 


Tiesiaeigiu šviesos sklidimu aiškinamas šešėlių ir 
pusšešėlių susidarymas. Šešėliu vadinama erdvės sri- 
tis, į kurią nepatenka šviesos energija. Mažų švie- 


Bangos 
frontas laiko 
momentu f£ 


v(t + At) 


Bangos frontas laiko 
momentu t + At 


7.1.2 pav. 


7.1.3 pav. 


7.1.6 pav. 
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čiančių kūnų metami šešėliai turi labai ryškius kon- 
tūrus (7.1.4 pav.). Būdama šešėlyje, akis nemato švie- 
sos šaltinio. 

Erdvės sritis, į kurią patenka dalis šviesos šaltinio 
energijos, vadinama pūsšešėliu. Ji yra šviesesnė už še- 
šėlį. Pusšešėlis susidaro tada, kai šaltinio matmenys 
yra dideli (7.1.5 pav.). Iš tokio šaltinio kiekvieno taško 
šviesa sklinda tiesiai. Jau du taškai gali sukurti ne- 
sutampančius šešėlius. Šie užkloja vienas kitą, ir ek- 
rane susidaro nevienodo šviesumo šešėlis. Iš pus- 
šešėlio matoma dalis šviesos šaltinio. 


Saulės ir Mėnulio užtemimai 


Saulės ir Mėnulio užtemimus paaiškina tiesiaeigio 
šviesos sklidimo dėsnis. Kai visas Mėnulis (arba jo 
dalis) patenka į Žemės šešėlį, įvyksta visiškasis (7.1.6 
pav.) (arba dalinis) Mėnūlio užtemimas. Tuo pačiu 
metu iš Žemės jis matomas visur, kur Mėnulis yra 
užtekėjęs. Mėnulio užtemimai vyksta tik per pilnatį. 
Vieną nuo kito juos skiria beveik pusės metų laiko- 
tarpis. 

Visiškasis Sáulés užtemimas vyksta ten, kur ant Ze 
més krinta Mėnulio šešėlis (7.1.7 pav., a). Jo skers- 
mens ilgis siekia apie 250 km, todėl Saulės užtemimą 
galima matyti tik nedideliame Žemės plote. Mėnuliui 
skriejant savo orbita, jo šešėlis slenka Zeme iš vakarų 
į rytus, brėždamas visiškojo Saulės užtemimo juostą 
(7.1.8 pav.). Iš užtemimo vietos Saulės disko nema- 
tome, regime tik jos chromosferos žiedą ir vainiką 
(7.1.7 pav., b). Toje pačioje vietoje visiškasis Saulės 
užtemimas matomas kartą per 200-300 metų. Dalinis 
Sáulés užtemimas vyksta ten, kur ant Žemės krinta 
Mėnulio pusšešėlis. Iš jo matoma dalis Saulės disko 
(7.1.7 pav., c). 


Menulis 


Zemė 


Mėnulis 


«€ 


Visiškojo 
užtemimo zona 


Visiškojo 
užtemimo zona 


7.1.8 pav. 


1. 7.1.9 paveiksle pavaizduoti du bandymai. Kodėl vienu 
atveju (a) ekrane susidaro rutuliuko šešėlis, o kitu atveju 
(b) - šešėlis ir pusšešėlis? Atsakymą papildykite brėžiniu. 

2. Kokį reiškinį mato kosmonautas, būdamas Mėnulyje: 

a) jo užtemimo metu; 
b) visiškojo Saulės užtemimo metu? 


3. Šviesos šaltinio skersmens ilgis 10 cm, o atstumas iki 
ekrano 1 m. 4 cm skersmens sviedinukas padėtas tarp 
šaltinio ir ekrano taip, kad ekrane susidaro tik jo pusše- 
šėlis. Tiesė, einanti per šviesos šaltinio ir sviedinuko cen- 
trus, statmena ekrano plokštumai. 

a) Nubraižykite atitinkamą brėžinį. 
b) Apskaičiuokite sviedinuko atstumą iki ekrano. 
(0,4 m) 
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7.1.11 pav. 


4. Išmatavę savo ūgį (jeigu jo nežinote) ir šešėlio ilgį, 
apskaičiuokite kampinį Saulės aukštį virš horizonto. 


5. Siauras šviesos pluoštas krinta į degtukų dėžutės šo- 
ninėje sienelėje esančią angą ir išeina pro angą priešin- 
goje sienelėje. Ar būtų galima matyti šį šviesos pluoštą, 
žiūrint pro angą priekinėje dėžutės sienelėje, kai oras dė- 
žutėje švarus? Atsakymą pagrįskite. 

6. Viduramžiais naudotas optinis įtaisas, vadinamas 
kamera obskura (7.1.10 pav.). Ją sudaro tamsi dėžė, ku- 
rios vienoje sienoje pradurta maža skylutė. Šviesos spin- 
duliai, atsispindėję nuo daiktų, esančių priešais skylutę, 
patenka į kamerą ir priešingoje jos sienoje sukuria ap- 
verstus daiktų atvaizdus. Žinomas italų dailininkas, ar- 
chitektas ir mokslininkas Leonardas da Vinčis (Leonardo 
da Vinci) viename savo rankraštyje teisingai paaiškino ka- 
meros obskuros veikimą. Kaip jį paaiškintumėte jūs? Kaip 
kistų daikto atvaizdas, didinant skylutę? 


7. Ant stalo vertikaliai pastatytas 12 cm ilgio pieštukas 
meta 8 cm ilgio šešėlį. Atstumas nuo pieštuko pagrindo 
iki statmens, nuleisto iš lempos centro į stalo paviršių, 
pagrindo lygus 72 cm. Kokiame aukštyje virš stalo kabo 
lempa? Tarkite, kad lempa yra labai mažas šviesos šal- 
tinis. (1,2 m) 


8*. Prie vieno vamzdelio galo priartinta gėlė, o tarp tuš- 
čiavidurių vamzdelių pastatyta knyga (7.1.11 pav.). Vis 
dėlto pro kito vamzdelio galą gėlė yra matoma. Paaiškin- 
kite, kodėl knyga jos neužstoja. Atsakymą papildykite 
brėžiniu. 


JE À Šviesos atspindys 


$viesos atspindys. 


Šviesos atspindžio rūšys 


Tiesiai sklisdama vienalyte terpe, šviesa savo kelyje 
dažnai sutinka neskaidrias kliūtis, nuo kurių atsispin- 
di. Tačiau nuo kliūties atsispindi ne visa šviesa, dalį 
jos kliūtis sugeria. 

Žinome, kad šviesą gerai atspindi veidrodžiai. Ide- 
aliai lygų paviršių, puikiai atspindintį šviesą, vadi- 
name veidrodiniū. Plokščias veidrodinis paviršius yra 
plokščiasis veidrodis. Lygiagretūs spinduliai, atsispin- 
dėję nuo jo, pakeičia sklidimo kryptį, bet išlieka ly- 
giagretūs (7.2.1 pav., a). Tokį atspindį vadiname veid- 
rodiniū ūtspindžiu. Taip atsispindėti šviesa gali tada, 
kai paviršiaus nelygumai yra ne didesni už jos bangos 
ilgį. Stipraus šaltinio skleidžiama šviesa, atsispindė- 
jusi nuo plokščiojo veidrodžio ir patekusi į akis, gali 
apakinti, sukelti skausmą. 

Atsispindėjusi nuo nelygių, šiurkščių paviršių, pa- 
vyzdžiui, nuo kambario sienos ar baldų, ji tokių ne- 
malonių pojūčių nesukelia. Lygiagretūs spinduliai, at- 
sispindėję nuo nelygaus paviršiaus, sklinda įvairiomis 
kryptimis. Toks šviesos atspindys vadinamas sklai- 
džiūoju (difüziniu) ūtspindžiu (7.2.1 pav., b). 


Šviesos atspindžio dėsnis 


Šviesos atspindžio dėsnį dar III a. pr. Kr. nustatė 
senovės graikų mokslininkas Euklidas (Eukleidės). Tą 
dėsnį nesunku patikrinti bandymais, naudojant optinį 
diską (7.2.2 pav.). Šviesos šaltinį A galima laisvai slan- 
kioti disko pakraščiu, kuriame pažymėtos padalos ir 
nurodytos atitinkamos kampų vertės laipsniais. Disko 
centre lygiagrečiai su horizontaliu skersmeniu įtvirti- 
namas šviesą atspindintis veidrodėlis MN. Nukreipus 
į ji šviesą, išmatuojamas kritimo kampas «a: ir atspin- 
džio kampas B. Primename su šviesos atspindžiu su- 
sijusias svarbiausias sąvokas (žr. 7.2.3 pav.): 

e kritimo kampi a. vadinamas kampas, kurį sudaro 
krintantysis spindulys ir per jo kritimo tašką nubrėž- 
tas statmuo atspindinčiam paviršiui; 


Pagrindinės sąvokos || | 


Krintantysis spindulys, : 
atsispindéjes spindulys, 
kritimo kampas, 
atspindžio kampas, 
veidrodinis atspindys, 
sklaidūsis atspindys, 
spindulių eigos apgre- 
žiamūmas, 

menamasis atvaizdas. 


7.2.1 pav. 


7.2.2 pav. 
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Statmuo 


Kritimo 2 


- kampas 


AtspindZio 
kampas 


Krintantysis Atsispindéjes 
spindulys spindulys 
7.2.3 pov. 


7.24 pov. 


7.2.5 pav. 
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+ ūtspindžio kampū B vadinamas kampas tarp šio 
statmens ir atsispindėjusio spindulio. 

Keičiant optinio disko šviesos šaltinio padėtį, taigi ir 
šviesos kritimo kampą, ir drauge matuojant atspindžio 
kampą, galima įsitikinti, kad šviesa nuo paviršiaus at- 
sispindi tokio pat dydžio kampu, kokiu krito. 

Tiriant šviesos atspindį, svarbu nustatyti, kokioje 
plokštumoje yra atsispindėjęs spindulys. Bandymai su 
optiniu disku rodo, kad ir krintantysis (AB), ir atsi- 
spindėjęs (BC) spindulys yra disko plokštumoje. Ban- 
dymas patvirtina šviesos atspindžio dėsnį: 

+ krintantysis spindulys, atsispindėjęs spindulys ir 
per kritimo tašką nubrėžtas statmuo veidrodžio pavir- 
šiui yra vienoje plokštumoje; 

+ atspindžio kampas lygus spindulio kritimo kampui: 


pao. 

Sie teiginiai teisingi ir tada, kai $viesa sklinda 
atvirkščia kryptimi (7.2.4 pav.). Pakeitus spindulių 
sklidimo kryptį priešinga, atsispindėjęs spindulys su- 
tampa su krintančiuoju, o krintantysis — su atsispin- 
dėjusiu. Spindulių eigos apgręžiamūmas yra svarbi 
šviesos savybė. 


Atvaizdo susidarymas 


plokščiajame veidrodyje 


Šviesos atspindžio dėsniu grindžiamas atvaizdų su- 
sidarymas plokščiajame veidrodyje. Tai žinote iš 
X klasės fizikos kurso, tačiau dar kartą prisiminkime, 
kaip braižomas atvaizdas plokščiajame veidrodyje. 
Tarkime, kad prieš veidrodį yra koks nors daiktas. 
7.2.5 paveiksle pavaizduotas vienas jo taškas S. Aki- 
vaizdu, kad šviesa nuo jo atsispindi visomis krypti- 
mis. Iš daugybės į veidrodžio paviršių MN krintančių 
spindulių pasirinkime spindulį SA, krintantį statme- 
nai. Atsispindėjęs jis sklinda priešinga kryptimi AS. 
Imkime dar vieną spindulį, pavyzdžiui, SB, krintantį 
į veidrodį kampu a. Atsispindėjęs jis eina kryptimi 
BC. Pratęsę atsispindėjusius spindulius AS ir BC prie- 
šinga jų sklidimui kryptimi, randame sankirtos tašką 
S,. Matematiškai nesunku įrodyti, kad taškai S ir S, 
yra simetriški veidrodžio MN atžvilgiu, t. y. nutolę 
nuo jo vienodai. Taškas S, yra menamasis taško S 
atvaizdas plokščiajame veidrodyje. Menamuūoju vadi- 


namas toks daikto atvaizdas, kurj sudaro ne patys 
spinduliai, bet jų tęsiniai. Šviesos energija į menamąjį 
atvaizdą nepatenka. Jeigu taške S, padėtume ekraną, 
jame šviesos šaltinio atvaizdas nesusidarytų. Vadi- 
nasi, atvaizdas S, yra tik regėjimo iliuzija. Apibend- 
rinkime abi išvadas: plokščiasis veidrodis sudaro me- 
namąjį šviečiančio taško S atvaizdą taške S, kuris yra 
simetriškas taškui S veidrodžio plokštumos atžvilgiu. 

Sakykime, prieš veidrodį yra rodyklė KL (7.2.6 
pav.). Norėdami rasti jos atvaizdą, iš kraštinių taškų 
Kir L nubrėžiame statmenis veidrodžio paviršiui MN 
ir pratęsiame juos už veidrodžio tokiu pat atstumu. 
Gauname taškus K, ir L,. Sujungę juos atkarpa, turi- 
me rodyklės KL atvaizdą K,L,. Jis vadinamas veid- 
rodiniū atvaizdu. Jam būdingos tokios savybės: 

* jis yra menamasis, 

* jis yra tokio pat dydžio kaip daiktas, 

e atvaizdas ir daiktas yra simetriški veidrodžio pa- 
viršiaus atžvilgiu, 

e daikto kairioji ir dešinioji pusės atvaizde susikei- 
čia vietomis. 


Klausimai ir užduotys 2 ? 


1. Kuriame paveiksle (7.2.7 pav.) kritimo kampas yra 
didžiausias, kuriame — mažiausias? 


2. Kokiu kampu spindulys turi kristi į plokščiąjį veid- 
rodį, kad kampas tarp krintančiojo ir atsispindėjusio 
spindulio būtų lygus 80°; 40°? 


3. Veidrodis neiškraipo vaizdo, tačiau daiktas ir jo at- 
vaizdas turi esminį skirtumą - jų kairioji ir dešinioji pu- 
sės susikeitusios vietomis. Paaiškinkite šį reiškinį. 

4. Žvakė buvo pastatyta 25 cm atstumu nuo veidro- 


džio. Koks atstumas bus tarp žvakės ir jos atvaizdo, kai 
žvakę pastumsime tolyn nuo veidrodžio 10 cm atstumu? 


5. Naktį automobilio žibintų apšviesti vandens klanai 
ant asfalto vairuotojui atrodo kaip tamsios dėmės. Paaiš- 
kinkite šį reiškinį. 

6. Prie plokščiojo veidrodžio paviršiaus bet kurioje jo 
vietoje priglaustas pirštas nesusiliečia su savo atvaizdu. 
Kaip paaiškinti tokį reiškinį? 


7.2.6 pav. 


7.27 pav. 
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7.2.9 pav. 


Pagrindinės sąvokos | 
Švies6s lūžimas, 
krintantysis spindulys, 
lūžęs spindulys, 
kritimo kampas, 
lūžio kampas, 
spindulių eigos ap- 
gręžiamūmas, 
santykinis lūžio ro- 
diklis, 
absoliutūsis lūžio ro- 
diklis. 


7.3.1 pav. 
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7. Kaip reikia padėti plokščiąjį veidrodį, kad horizon- 
taliai stalu riedančio rutuliuko atvaizdas jame kiltų ver- 
tikaliai aukštyn? 

8. Plokščiasis veidrodis MN gali suktis apie horizonta- 
lia ašį O (7.2.8 pav.). Šviesos spindulys krinta į veidrodį 
kampu a. Kokiu kampu pasisuks atsispindėjęs spindu- 
lys, kai veidrodį pasuksime kampu f? 

9. Saulės spinduliai krinta 40? kampu į horizontą 
(7.2.9 pav.). Kaip reikia padėti veidrodėlį AB, kad šie 
spinduliai patektų į duobės dugną? Pavaizduokite tai 
brėžiniu. 

10*. Mažas šviesos šaltinis padėtas tarp dviejų plokš- 
čiųjų veidrodžių, sudarančių vienas su kitu 45? kampą. 
Brėždami raskite šaltinio atvaizdus abiejuose veidro- 
džiuose. Kiek jų susidarys? (7) 


Ac A Šviesos lüzimas 


$viesos lüzimo samprata 


Zinome, kad nuo neskaidrios kliüties (namo sienos, 
paveikslo, veidrodžio, žmogaus ir pan.) šviesa atsi- 
spindi. Jei kliūtis skaidri (stiklas, vanduo, plastikas ir 
t. t.), nuo jos atsispindi tik maža dalis šviesos, kita 
pereina terpių ribą ir patenka į kitą terpę. Tuo galime 
įsitikinti atlikdami bandymus. Šviesos pluoštą nukrei- 
pę į dažyto vandens paviršių (7.3.1 pav.), matome, 
kad dalis šviesos nuo jo atsispindi, o dalis patenka į 
vandenį. Pereidama į vandenį, šviesa pakeičia sklidi- 
mo kryptį. Šviesos spindulio krypties pasikeitimas, kai 
jis pereina iš vienos skaidrios terpės į kitą, vadinamas 
šviesos lūžimū. 

Mus supančioje aplinkoje šviesos lūžimą galima 
matyti gana dažnai. Dėl jo tariamai pakinta matomų 
daiktų matmenys, forma ir padėtis (7.3.2 pav.). Švie- 
sos lūžimas sudaro mirgėjimo, blykčiojimo įspūdį — 
atrodo, kad oras karštą vasaros dieną mirga, žvaigž- 
dės naktį blykčioja. 

Kokia yra šviesos lūžimo prigimtis? Šviesos skli- 
dimo kryptis pakinta dėl to, kad pasikeičia šviesos, 


pereinančios iš vienos terpės į kitą (ne 90? kampu), 
greitis. Jam kintant, kinta šviesos bangos ilgis, bet ne 
dažnis. Kai bangos fronto kraštas A (7.3.3 pav.) pa- 
tenka į kitą terpę, ta bangos dalis sulėtėja (v < c). 
Pirmoje terpėje likusi bangos fronto dalis juda tuo 
pačiu greičiu (c) ir pasiveja į kitą terpę perėjusią fron- 


to dalį. Sį reiškinį apibūdina šviesos lūžimo dėsnis. 


Šviesos lūžimo dėsnis 


Norėdami suformuluoti šviesos lūžimo dėsnį, pri- 
siminkime lūžimą apibūdinančias sąvokas (žr. 7.3.4 
pav.): 

e krintantíjsis spindulys — pirmojoje terpėje į dvie- 
jų terpių ribą krintantis spindulys; 

e kritimo karpas - kampas tarp krintančiojo spin- 
dulio ir statmens, nubrėžto į terpių ribą per kritimo 
tašką; 

e lūžęs spindulys — į antrąją terpę patekęs spindu- 
lys; 

e lūžio kampas - kampas tarp lūžusio spindulio ir 
statmens. 

Šviesos lūžimo dėsnį galima iliustruoti optiniu dis- 
ku (7.3.5 pav.). Jo centre reikia įtvirtinti iš storo stiklo 
išpjautą pusritinį. Spindulį nukreipę statmenai oro ir 
stiklo ribai, matysime, kad jis savo sklidimo krypties 
nepakeičia (7.3.5 pav., a). Vadinasi, sklisdama stat- 
menai terpių ribai, šviesa nelūžta. Optiniu disku gali- 
ma tirti spindulio kritimo kampo ir lūžio kampo pri- 
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klausomybę (7.3.5 pav., b). Bandymai rodo, kad, kri- 
timo kampui didėjant, lūžio kampas taip pat didėja, 
tačiau ne tiesiogiai proporcingai kritimo kampui. 

Šviesos lūžimo dėsnis nustatomas ne tik bandy- 
mais. Jį galima įrodyti geometriškai, remiantis Hei- 
genso principu. Šviesos lūžimo dėsnis formuluojamas 
taip: 

e krintantysis spindulys, lūžęs spindulys ir per kri- 
timo tašką nubrėžtas statmuo terpes skiriančiam pavir- 
šiui yra vienoje plokštumoje; 

e kritimo kampo sinuso ir lūžio kampo sinuso san- 
tykis dviem terpėms yra pastovus dydis: 


= My. (7.1) 


Konstanta 75, vadinama santykiniū lūžio rodikliū, ar- 
ba antrosios terpės lūžio rodikliu pirmosios terpės at- 
žvilgiu. 


Absoliutusis lūžio rodiklis 


Absoliutusis lūžio rodiklis 1 nustatomas šviesai 
sklindant iš tuštumos (vakuumo) į skaidrią terpę. Tuš- 
tumoje šviesa sklinda 3 - 10° m/s greičiu, o perėjusi ter- 
pę - mažesniu greičiu. Šviesos greitį terpėje pažymėję 
v (v < c), galėsime teigti, kad absoliutūsis lūžio rodiklis 
lygus šviesos greičio tuštumoje ir terpėje santykiui: 


ne (7.2) 
v 


Vadinasi, jis yra terpės lūžio rodiklis tuštumos (va- 
kuumo) atžvilgiu. Absoliutusis lūžio rodiklis rodo, 
kiek kartų sumažėja šviesos greitis terpėje, palyginti 
su jos greičiu tuštumoje. 

Absoliutusis lūžio rodiklis yra vienos terpės savybė, 
nes šviesos greitis priklauso nuo terpės, kuria sklinda 
šviesa, fizinės būsenos: temperatūros, tankio, mecha- 
ninio jtempio. Antra vertus, jis pareina ir nuo pačios 
šviesos savybių: raudonos šviesos mažesnis negu ža- 
lios, o žalios - mažesnis nei violetinės. Įvairių terpių 
lūžio rodiklio verčių lentelėse nurodoma, kuriai švie- 
sai taikoma n vertė, kokia yra terpės būsena. Oro ab- 
soliutusis lūžio rodiklis normaliosiomis sąlygomis ar- 
timas vienetui: 1 = 1,000292. Dėl to medžiagų lūžio 
rodiklis oro atžvilgiu mažai skiriasi nuo jų absoliu- 


čiojo lūžio rodiklio. Kai kurių medžiagų lūžio rodiklio 
oro atžvilgiu (kai šviesa geltona) skaitinės vertės pa- 
teiktos vadovėlio prieduose (žr. p. 305). Medžiaga, 
kurios lūžio rodiklis didesnis, vadinama optiškai tan- 
kesnė. Pavyzdžiui, deimantas yra optiškai tankesnis 
už stiklą. 


Santykinio ir absoliučiojo lūžio 


rodiklio ryšys 


Santykinį lūžio rodiklį n„ su pirmosios ir antrosios 
terpės absoliučiaisiais lūžio rodikliais n, ir n, sieja ly- 
gybė 

„=. (7.3) 


Atsižvelgę į absoliučiojo lūžio rodiklio fizikinę pras- 
mę (7.2), santykinį lūžio rodiklį galime išreikšti švie- 
sos greičių pirmojoje ir antrojoje terpėje santykiu: 

P 
=, 7.4 
pR (7.4) 

Taigi santykinis lūžio rodiklis priklauso ne nuo vie- 

nos, bet nuo abiejų terpių savybių. 


Spindulių eigos apgreziamumas 


Šviesos lūžimui taip pat būdingas spindulių eigos 
apgręžiamumas. Krintantysis ir lūžęs spinduliai yra 
apgręžiami. Jeigu antrojoje terpėje spindulį nukreip- 
sime į skiriamąjį paviršių lūžusio spindulio keliu, tai 
lūžęs jis sklis pirmąja terpe krintančiojo spindulio ke- 
liu (7.3.6 pav., a, b). Vadinasi, kai šviesos spindulys 
pereina iš optiškai tankesnės terpės į optiškai retesnę, 
lūžio kampas yra didesnis už kritimo kampą. Taip lūž- 
ta spinduliai, sklisdami, pavyzdžiui, iš vandens į orą. 
Dėl to vandens telkiniai atrodo seklesni (7.3.7 pav.). 


Klausimai ir užduotys > 7 
E] 
1. Paaiškinkite, kodėl šviesa, pereidama į kitą terpę bet 
kokiu kampu, lūžta, o sklisdama statmenai - ne. 


2. Ką vadiname absoliučiuoju lūžio rodikliu? Kokia yra 


7.3.6 pav. 
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3. Ką vadiname santykiniu lūžio rodikliu? Kokia yra 
fizikinė jo prasmė? 

4. Palyginkite spindulių sklidimą iš optiškai tankesnės 
terpės į optiškai retesnę ir atvirkščiai. Kuo jis skiriasi? 

5. Vienas krokodilas kaitinosi ant upės kranto, kitas gu- 
lėjo paniręs po vandeniu (7.3.8 pav.). Kur krokodilai ma- 
tė Saulę: tikrojoje jos padėtyje, aukščiau ar žemiau šios 
padėties? Atsakymą papildykite brėžiniu. 

6. Apskaičiuokite vandens lūžio rodiklį deimanto at- 
žvilgiu. (0,55) 


7. Pirmosios „Optikos“ kūrėjas Euklidas vieną savo ty- 
rimo išvadą suformulavo taip: „Jei kokį nors daiktą padė- 
sime ant indo dugno ir indą atitrauksime nuo akių tiek, 
kad to daikto nebematytume, tai, į indą pripylus van- 
dens, daiktas vėl bus matomas iš to paties atstumo.“ 

a) Nurodykite, kokį šviesos sklidimo reiškinį nagri- 
nėjo Euklidas. 
b) Brėždami patvirtinkite Euklido išvadą. 

8. Spindulys pereina iš oro į stiklą, kurio lūžio rodiklis 
1,47. Spindulio kritimo kampas 35°. Apskaičiuokite lūžio 
kampą. (23°) 

9. Spindulys, sklindantis oru, krinta į deimanto pavir- 
šių 45° kampu. Kokiu kampu nuo pradinės krypties jis 
nukrypsta deimante? (28°) 

10. Šviesos spindulys krinta į vandens paviršių 40° 
kampu. Kokiu kampu jis turi kristi į stiklo paviršių, kad 
lūžio kampas būtų toks pat? (51°) 

11. Atlikite bandymą. Jam reikės skaidrios stiklinės 
plokštelės, popieriaus lapo ir šviesos šaltinio, skleidžiančio 
siaurą šviesos pluoštą. Ant popieriaus lapo padėkite plokš- 


tele ir pieštuku nubrėžkite jos kontūrą. Į matinę plokštelės 
sienelę nukreipkite siaurą šviesos pluoštą (7.3.9 pav., a). 
Toliau bandymą atlikite pagal šias užduotis: 
a) pažymėkite į plokštelę krintantį ir iš plokštelės 
išėjusį šviesos spindulį; 
b) nuėmę plokštelę, pažymėkite šviesos spindulio 
kelią joje (7.3.9 pav., b); 
c) per spindulių kritimo taškus nubrėžkite statme- 
nis plokštelės sienelėms; 
d) matlankiu išmatuokite šviesos spindulio kritimo 
ir lūžio kampą (taške A ir taške B), įvertinkite gautą n 
rezultata; 
e) palyginkite spindulio kritimo kampą (taške A) ir 
lūžio kampą (taške B); 
f) išmatuokite spindulio poslinkį CD ir parašykite, 
kaip jis kistų, jeigu didėtų plokštelės storis; mažėtų 
plokštelės optinis tankis. 


12. Spindulys krinta 60* kampu į 2 cm storio gretasienę 
stiklinę plokštelę. Apskaičiuokite iš plokštelės išėjusio 
spindulio poslinkį. (1,2 cm) 


7.3.9 pav. 


Visiškasis šviesos 
atspindys 


Visiškojo šviesos atspindžio Pagrindinės sąvokos || 

"vg 5 "a 
reiškinys Visiškasis šviesos 
atspindys, 


Nagrinėdami lūžimą, rėmėmės šviesos, sklindan- ] > 
čios iš optiškai retesnės terpės į optiškai tankesnę,  ribinis visiškojo 
pavyzdžiu. Tada lūžio kampas buvo mažesnis už kri- atspindžio kampas, 
timo kampą (7.3.4 pav.). Tačiau šviesa gali pereiti iri$ ^ Sviesólaidis. 
optiškai tankesnės terpės į optiškai retesnę. Šiuo at- 
veju šviesos lūžio kampas bus didesnis už kritimo 
kampą. 

7.4.1 paveiksle, a, pavaizduotas indas, pripiltas da- 
žyto vandens. Šviesos pluoštas nukreipiamas iš van- 
dens į orą (n, > n, Matome, kad, pasiekusi terpių 
ribą, šviesa iš dalies lūžta ir iš dalies atsispindi. Didi- 
nant kritimo kampą, lūžio kampas ir atsispindėjusio 
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spindulio ryškumas didėja (7.4.1 pav., b). Kai šviesa 
krinta tam tikru kampu, lūžio kampas įgyja didžiau- 
sia vertę (90?). Atsispindėjusio spindulio ryškumas pa- 
didėja dar labiau (7.4.1 pav., c), o lūžęs spindulys šliau- 
žia terpes skiriančiu paviršiumi. Toliau didinant 
kritimo kampą, šviesa nebepereina į orą, bet visiškai 
atsispindi nuo jo ir vandens ribos (7.4.1 pav., d) kaip 
nuo veidrodžio - įvyksta visiškasis šviesos atspindys. 
Lūžęs spindulys išnyksta. Visiškuoju šviesūs ūtspindžiu 
vadinamas šviesos atspindys nuo optiškai retesnės ter- 
pės, kai šviesa nelūžta, o atsispindėjusios šviesos inten- 
syvumas beveik lygus krintančios šviesos intensyvumui. 


Šviesos lūžimo dėsnio taikymas 
visiškajam atspindžiui 


Visus nagrinėto bandymo etapus pavaizduokime 
brėžinyje (7.4.2 pav.). Sklisdama iš optiškai tankesnės 
terpės į optiškai retesnę, šviesa visiškai atsispindi, kai 
kritimo kampas yra didesnis už o arba jam lygus 
(7.4.2 paveiksle visiškasis šviesos atspindys pažymėtas 
skaičiais 3 ir 4). Kampas o, atitinkantis 90“ lūžio kam- 
pą, vadinamas ribiniū visiškojo ūtspindžio kampū. 

Kai šviesa pereina iš vandens į orą, visiškojo at- 
spindžio ribinio kampo skaitinę vertę nesunku ap- 
skaičiuoti taikant šviesos lūžimo dėsnį: 

sin Og m 


(*] 


sin 909 n,” 


: 1 
- sing, - —, (7.5) 
Qt ^ 


io. 
0, = arcsin —, 
v 


0, = 48735“. 


Remiantis 7.5 lygybe, galima rasti ir kitų medžiagų 
visiškojo atspindžio ribinio kampo skaitines vertes. 
Stiklo (n = 1,5) jis yra 41?50', deimanto (n = 2,4) - 
24°40’. Visais atvejais antroji terpė yra oras. 


Visiškojo atspindžio taikymas 
praktikoje 


Visiškasis šviesos atspindys plačiai taikomas infor- 
macijai perduoti šviesolaidžiais. Šviesėlaidžiu vadi- 
namas labai plonų stiklo gijų kabelis (7.4.3 pav.). Jo 
šerdis yra siauras stiklinis cilindras, turintis didelį lū- 
žio rodiklį. Šerdies skersmens ilgis gali siekti nuo ke- 
lių mikrometrų iki kelių milimetrų, nelygu, kokia yra 
šviesolaidžio paskirtis. Šerdis įvelkama į ploną stiklinį 
apvalkalą, kurio lūžio rodiklis mažesnis negu šerdies 
(7.4.4 pav., a). Šviesos pluoštas patenka į šviesolaidį 
dideliu kampu, didesniu už šerdies stiklo ribinį visiš- 
kojo atspindžio kampą. Nuo dviejų skirtingo optinio 
tankio (n, ir n,) terpių ribos jis daug kartų visiškai 
atsispindi (7.4.4 pav., a) ir dėl to šviesolaidžiu sklinda 
tolyn. Šviesa sklinda ne tik tiesiu, bet ir susuktu švie- 
solaidžiu (7.4.4 pav., b). 

Šviesolaidžiais sklindančių signalų neveikia elekt- 
rinės jėgos, todėl jie mažiau iškraipomi. Dėl šios prie- 
žasties tarpžemyniniai telefoniniai pokalbiai vis daž- 
niau perduodami ne ryšio palydovais, o vandenynų 
dugnu nutiestais šviesolaidžiais, kurie dar vadinami 
informacijos magistralėmis. Tokios ryšio sistemos yra 
labai brangios, todėl naudojamos ten, kur yra daug 
vartotojų. 1997 m. vasarą Baltijos jūros dugnu buvo 
nutiestas šviesolaidis, jungiantis Lietuvą su Svėdija ir 
kitomis Skandinavijos šalimis. Jo ilgis 243 km. 


7.4.3 pav. 


7.44 pav. 


Apvalkalo lūžio rodiklis 


Šviesa — Serdies lūžio rodiklis 
n=15 
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7.4.6 pav. 


7.47 pav. 
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Šviesolaidiniai kabeliai naudojami interneto ryšiui 
palaikyti. Tokius kabelius sudaro keli šviesolaidžiai. 
Vienais iš jų informacija keliauja į vieną pusę, kitais — 
į priešingą. Kabelyje paprastai būna nuo šešių iki 
dvylikos šviesolaidžių. Kai reikia tuo pačiu metu per- 
duoti daug signalų, telefono stotys sujungiamos švie- 
solaidžiais. Elektriniai impulsai paverčiami optiniais 
signalais. Pačiu naujausiu tarpžemyniniu optiniu ka- 
beliu TAT 12/13 vienu metu galima perduoti 300 000 
telefono pokalbių. 

Šviesolaidžiai plačiai taikomi medicininiuose prie- 
taisuose — endoskópuose, t. y. zonduose, kurie nau- 
dojami vidaus organų (plaučių, skrandžio, kraujagys- 
lių ir pan.) būklės diagnostikai. Endoskope yra dvi 
šviesolaidžio gijos. Viena iš jų šviesa sklinda tiriamojo 
organo link, kita — atsispindéjusi nuo vidaus organų 
sienelių. 

Visiškojo šviesos atspindžio reiškinių galima pama- 
tyti mus supančioje aplinkoje. Tai rasos lašelių bliz- 
gėjimas (7.4.5 pav.), brangakmenių žėrėjimas (7.4.6 
pav.), miražai (7.4.7 pav.) ir pan. Šlapio asfalto įspūdis 
karštą vasaros dieną taip pat yra miražas. Jis susidaro 
stipriai įkaitus kelio dangai. Nuo jos sušyla šalia esan- 
tis oras ir jo tankis pasidaro mažesnis negu aukščiau 
esančio šaltesnio oro. Dėl to dideliu kampu krintan- 
ti šviesa visiškai atsispindi nuo šalto ir šilto oro ri- 
bos, karštą vasaros dieną sudarydama šlapio kelio mi- 
ražą. 


7.4.8 pav. 


Klausimai ir uzduotys ?? 


1. Koks fizikinis reiškinys vadinamas visiškuoju atspin- 
džiu? 

2. Ką vadiname ribiniu visiškojo atspindžio kampu? 

3. Ribinis visiškojo atspindžio kampas rubine lygus 34°. 
Apskaičiuokite rubino lūžio rodiklį. (18) 


4. Kokiu ribiniu kampu turi kristi šviesos spinduliai, 
kad pereitų iš deimanto į cukrų? (40,5?) 


5. Negilaus tvenkinio dugne tupi varlé. Ji slepiasi po 
tvenkinio paviršiuje plūduriuojančiu dideliu apskritu 
dangčiu (7.4.8 pav.). Tvenkinio gylis 1 m. Koks turi būti 
mažiausias dangčio spindulys, kad gandras varlės nepa- 
stebėtų? (1,13 m) 


6. Iš indo dugne po vandeniu esančio šaltinio į taškus 
M ir N krinta šviesos spinduliai (7.4.9 pav.). Persibrai- 
žykite brėžinį savo sąsiuvinyje ir nubraižykite tolesnę 
spindulių eigą ore. Atsakymą pagrįskite. 


7*. Į plokščią dviejų terpių (stiklo ir oro) paviršių iš stik- 
lo pusės krinta šviesos spindulys (7.4.10 pav.). Spindulio 
kritimo kampas 60°, o stiklo lūžio rodiklis oro atžvilgiu 1,5. 

a) Apskaičiuokite lūžio kampą. 
b) Nubraižykite tolesnę spindulio eigą. 


8. Keletas prizmių gali pakeisti šviesos spindulio kryp- 
tį (7.4.11 pav.). Koks turi būti mažiausias stiklinės prizmės 
ABC kampas A, kad spindulys SM visiškai atsispindėtų? 

(39) 


7.4.9 pav. 


E 


7.4.10 pav. 


74.1 pav. 


Oras 


25 


Lešiai. Spindulių 


eiga trikampėje 
prizmėje 


i sa 
jį Pagrindinės sąvokos 
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Lėšis, 


plonasis lęšis, 
glaudžiamasis lęšis, 
sklaidomasis lėšis, 
prizmės lauZiamàsis 


kampas, 


spindulio nūokrypio 


kampas. 


7.5.] pav. 


Fizika /12 


Šviesos lūžimą nagrinėjome, kai dviejų terpių riba 
buvo plokščia - vandens arba stiklo plokštelės pavir- 
šius. Tačiau mus supančioje aplinkoje šviesa dažnai 
lūžta išlenktuose paviršiuose. Jei, netyčia sudaužę 
stiklainį, pažiūrėjote pro jo šukes, galėjote matyti, 
kad daiktų padėtis ir matmenys atrodo pakitę. Pri- 
mename, kad pro gretasienę stiklo plokštelę (kurios 
paviršius plokščias) matomas daiktas atrodo tokio pat 
dydžio, pasikeičia tik jo padėtis. 

Norėdami paaiškinti daiktų formos ir matmenų pa- 
sikeitimą, turime prisiminti lęšį — daugelio optinių 
prietaisų (fotoaparatų, teleskopų, mikroskopų, akinių 
ir kt.) sudedamaja dalį. Lešiū vadinamas skaidrus kū- 
nas, apribotas dviejų rutuliškųjų paviršių. (Vienas tų 
paviršių gali būti ir plokščias.) Lęšiai gaminami iš spe- 
cialių rūšių stiklo, plastiko ar kitų skaidrių medžiagų, 
ojų paviršiai dažniausiai daromi rutuliški (7.5.1 pav.). 


Mokykliniame fizikos kurse nagrinėjami plonieji 
lęšiai, t. y. tokie, kurių storis l, palyginti su jų pavir- 
šių kreivumo spinduliais R, ir R,, yra labai mažas 
(7.5.1 pav.). Čia ir toliau plonąjį lęšį vadinsime tiesiog 
lęšiu. 

Pagal formą lęšiai skirstomi į iškiluosius (7.5.2 pav., 
a) ir įgaubtuosius (7.5.2 pav., b). Braižant spindulių 
eigą, nepatogu kaskart piešti lęšį, todėl jį nutarta Zy- 
mėti sutartiniu ženklu (7.5.2 pav., a ir b, dešinėje). 


Iskilasis Iskilojo Igaubtasis Igaubtojo 
lęšis lęšio simbolis lęšis lęšio simbolis 


a b 


Lęšis, kuris centre yra storesnis negu kraštuose (iš- 
kilasis), vadinamas glaudžiamūoju lęšiū, nes spindu- 
lius glaudžia. Lęšis, kuris centre yra plonesnis negu 
kraštuose (įgaubtasis), vadinamas sklaidomuoju lęšiū, 
mat jis spindulius sklaido. 


Spindulių eiga trikampėje prizmėje 


Spindulių eiga sklaidomajame ir glaudžiamajame 
lęšyje skiriasi. Norėdami išsiaiškinti, kodėl jie šviesos 
spindulius glaudžia arba sklaido, turime aptarti dar 
vieną svarbų optinį prietaisą — prizmę. Ji naudojama 
žiūronuose, periskopuose ir kt. Į lęšį galima žiūrėti 
kaip į prizmių visumą (7.5.3 pav.). Šviesos spindulys 
kiekvienoje prizmėje lūžta du kartus (7.5.4 pav.): pa- 
viršiuje AO ir paviršiuje OB. Kampas q tarp šių pa- 
viršių vadinamas laužiamūoju prizmės kampū. Šviesos 
spindulys, pereidamas prizmę, nukrypsta jos pagrin- 
do link. Šį nuokrypį apibūdina spiūdulio nūokrypio 
kampas 9. Jis priklauso nuo laužiamojo prizmės kam- 
po, medžiagos, iš kurios padaryta prizmė, lūžio ro- 
diklio n ir spindulio kritimo kampo a. Glaudžiamąjį 
lęšį sudarančios prizmės išdėstytos taip, kad iš kurio 
nors taško sklindanti šviesa, lūžusi lęšyje, susirinktų 


7.5.2 pav. 
A 7 
EA LE 
E43 u 
E 3 H 
E 3 a 
eZ Ei 
V £A 
a b 
7.5.3 pav. 


0 - spindulio nuokrypio 
kampas 


7.5.5 pav. 
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viename taške (7.5.5 pav., a). Sklaidomajame lęšyje 
prizmės yra tarsi apverstos. Dėl to šviesos spinduliai, 
užlinkdami kiekvienos jų pagrindo link, prasisklei- 
džia (7.5.5 pav., b). 


Klausimai ir užduotys > 7? 
" 

1. Nurodykite, kurie šių lęšių yra glaudZiamieji, kurie — 
sklaidomieji (7.5.6 pav.). 

2. Paaiškinkite, kodėl glaudžiamasis lęšis spindulius 
glaudžia, o sklaidomasis sklaido. 

3. Nuo ko priklauso spindulių, perėjusių prizmę, nuo- 
krypio kampas? 
4 5 4. Pro stiklinę prizmę stebimo daikto atvaizdas atrodo 
pasislinkęs. Į kurią pusę? Atsakymą papildykite brėžiniu. 


7.5.6 pav. 


JAA Lesi apibūdinan- 


čios sąvokos. Lęšio 
laužiamoji geba 


į — — > 
E Pagrindinės sąvokos Lęšį apibūdinančios sąvokos 


Pagrindinė Optinė Temos pradžioje perskaitę pagrindines sąvokas, 
ašis, tikriausiai nustebote — visos jos žinomos iš X klasės 
šalutinė Optinė ašis, kurso. Jos yra svarbios nagrinėjant kitas geometrinės 


optikos temas, todėl prie jų grįžtame dar kartą. 

. Pagrindiné optinė ašis — tiesė O,O,, einanti per 
$ lęšio paviršių kreivumo centrus (7.6.1 pav.). 
židinio núotolis, e Optinis cefitras - pagrindinės optinės ašies taškas 
židinio plokštuma, O, per kurį eidama šviesa nelūžta. Kodėl taip yra, 
paaiškinti nesudėtinga. Plokštumos, kuriomis susilie- 
čia rutulių nuopjovos (7.5.1 pav., a), yra lygiagrečios. 
Per lęšio tašką O spindulys pereina taip pat kaip gre- 
tasiene plokštele, t. y. pasislenka (7.3.9 pav., b), bet 
nepakeičia krypties. Kadangi lęšis labai plonas, spin- 
dulio poslinkio galima nepaisyti. 

+ Šalutinė optinė ašis - kiekviena tiesė, einanti per 
lęšio optinį centrą O (išskyrus pagrindinę optinę ašį). 


optinis centras, 
pagrindinis židinys, 


laužiamėji geba. 
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7.6.1 paveiksle O,O, yra pagrindinė optinė ašis, o MN 
ir KL — šalutinės optinės ašys. 

e Pagrindinis židinys. Apibrėždami pirmąsias tris 
sąvokas, apibūdinančias lęšį, nepaisėme jo rūšies, 
t. y. mums buvo nesvarbu, ar lęšis glaudžiamasis, ar 
sklaidomasis. Apibrėžiant pagrindinio židinio sąvoką, 
į lęšio rūšį tenka atsižvelgti. Jeigu spindulių pluoštą 
nukreipsime į glaudžiamąjį lęšį lygiagrečiai su jo pa- 
grindine optine ašimi, už lęšio jis susirinks viename 
taške (7.6.2 pav., a). Taškas, kuriame už glaudžiamojo 
lęšio susirenka lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi 
sklidę spinduliai, vadinamas pagrindiniu židiniu. Jis 
žymimas raide F. Lygiagrečius su pagrindine optine 
ašimi spindulius galima nukreipti iš priešingos lęšio 
pusės. Tada, perėję lęšį, jie susirinks kitame židinyje. 
Vadinasi, lęšis turi du pagrindinius židinius, vienodai 
nutolusius nuo optinio centro. 

Glaudžiamojo lęšio pagrindinis židinys vadinamas 
tikruoju, nes jame susirenka patys spinduliai. Šiame 
židinyje padėta fotojuostos atraiža, popieriaus skiau- 
telė ar nedidelis vatos gumulėlis gali užsiliepsnoti 


AB - židinio plokštumos 


F - lęšio židiniai 
AB - židinio plokštumos 


A A 


7.6.2 pav. 
F - lęšio židiniai 


29 


7.6.3 pov. 


AB - židinio plokštuma 


7.6.4 pav. 


7.6.5 pav. 
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(7.6.3 pav.), mat Saulės energija, perėjusi lęšį, susi- 
koncentruoja mažame paviršiaus plote. Jeigu lygia- 
grečiai su pagrindine optine ašimi sklindantį pluoštą 
nukreipsime į sklaidomąjį lęšį, spinduliai už jo sklis 
prasiskleidžiančiu pluoštu (7.6.2 pav., b) taip, kad vie- 
name taške (F) susikirs jų tęsiniai. Taškas, kuriame 
susikerta už lęšio sklindančių spindulių tęsiniai, va- 
dinamas sklaidomojo lęšio pagrindiniu židiniu. Jis yra 
menamasis, nes šiame taške susikerta ne patys spin- 
duliai, bet jų tęsiniai. Jeigu sklaidomojo lęšio židinyje 
pastatytume ekraną, šviesos šaltinio atvaizdas jame 
nesusidarytų. Sklaidomasis lęšis, kaip ir glaudžiama- 
sis, turi du pagrindinius židinius. 

e Židinio nūotolis — atstumas OF nuo lęšio optinio 
centro iki pagrindinio židinio (7.6.2 pav., a ir b). Židi- 
nio nuotolis žymimas ta pačia raide F kaip ir pagrin- 
dinis židinys. 

e Židinio plokstumà - plokštuma, einanti per lęšio 
pagrindinį židinį statmenai pagrindinei optinei ašiai 
(7.6.2 pav., a ir b). Lęšio židinio plokštumoje susirenka 
su kiekviena optine ašimi lygiagretūs spinduliai (7.6.4 
pav.). Kiekvienas židinio plokštumos taškas, pavyz- 
džiui, taškas F, (7.6.4 pav.), išskyrus esantį pagrindi- 
nėje optinėje ašyje, vadinamas šalutiniū židiniu. 

e Lauziamóji geba. Nuo lęšio židinio nuotolio pri- 
klauso lęšio gebėjimas laužti spindulius. Kuo mažes- 
nis židinio nuotolis, tuo labiau lęšis laužia spindulius 
ir atvirkščiai (7.6.5 pav.). Minėtą lęšio savybę api- 
būdina fizikinis dydis, vadinamas lęšio laužiamąja ge- 
ba. Ji yra svarbi lęšio charakteristika. Į ją atsižvelgiama 
gaminant optinius prietaisus. Akies laužiamoji geba 
lemia regėjimo kokybę. Plačiau apie tai sužinosite te- 
moje „Akis — optinė sistema“. 


Lęšio laužiamoji geba 
Lėšio laužiamoji gebà yra fizikinis dydis, atvirkščias 


židinio nuotoliui. Ji žymima raide D. Taigi 


1 
D=. 7.6 
F (7.6) 


Laužiamosios gebos matavimo vienetas yra diòptri- 
ja, žymima ta pačia raide kaip ir pati laužiamoji geba!. 
Vienos dioptrijos laužiamąją gebą turi lęšis, kurio Zi- 
dinio nuotolis lygus vienam metrui: 


[D] = 1 m = 1 D. 


Lęšio laužiamoji geba priklauso nuo jo formos. Iš- 
kilesnių (arba įgaubtesnių) lęšių ji yra didesnė (7.6.5 
pav.). Laužiamoji geba taip pat priklauso nuo me- 
džiagos, iš kurios pagamintas lęšis, santykinio lūžio 
rodiklio n. Tie lęšiai, kurių medžiagos lūžio rodiklis 
didesnis, spindulius laužia labiau. Glaudžiamųjų lę- 
šių laužiamoji geba yra teigiama, sklaidomuju - nei- 
giama. 

Lęšio laužiamąją gebą galima apskaičiuoti pagal 
formulę 


= (iex) (7.7) 


čia D - laužiamoji geba, F - židinio nuotolis, R, ir R,- 
lęšių rutuliškųjų paviršių spindulių ilgiai, n - medžia- 
gos, iš kurios pagamintas lęšis, santykinis lūžio rodik- 
lis. Jeigu lęšio paviršius iškilas, R yra teigiamas, jeigu 
įgaubtas — neigiamas. Jei vienas lęšio paviršius plokš- 
čias, tai jo R — oe. Tada, kai n < 1, t. y. kai lęšio me- 
džiaga yra optiškai retesnė už aplinkos, iškilasis lęšis 
virsta sklaidomuoju, o įgaubtasis — glaudžiamuoju. 


Klausimai ir užduotys > 7? 


1. Ką vadiname lęšio pagrindiniu židiniu? Kodėl glau- 
džiamojo lęšio pagrindinis židinys yra tikrasis, o sklai- 
domojo — menamasis? Ar užsidegtų popieriaus juostelė, 
padėta sklaidomojo lęšio židinyje, jeigu į lęšį nukreiptu- 
me stiprų šviesos srautą? 

2. Kaip bandymais galima nustatyti lęšio židinio nuo- 
tolį? 


1 Zinynuose ir enciklopedi- 
jose galite rasti ir tarptautinį 
dioptrijos žymenį dpt. 
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mm 


2 1 
1 1 
; 2005 2 
1 T" 2 


3. Nupieškite glaudžiamąjį ir sklaidomąjį lęšį. Pažymė- 
kite jų optinį centrą, pagrindinę ir šalutinę optinę ašį, 
pagrindinius židinius, židinio nuotolį, židinio plokštumą. 


7.6.6 pav. 


4. Keturių lęšių laužiamoji geba yra tokio dydžio: D, = 
=-05 D, D, = 1,5 D, D,=4,0 D, D, = -5 D. Kurie šių 
lęšių yra glaudžiamieji, kurie — sklaidomieji? Atsakymą 
pagrįskite. 


5. Vienoje dėžėje paslėptas glaudžiamasis lęšis, kito- 
je - sklaidomasis (7.6.6 pav.). Kuris lęšis yra kurioje dė- 
žėje? Grafiškai nustatykite kiekvieno lęšio optinio centro 
ir židinio padėtį. 

6. Vėlyvo rudens vakarą vaikai kieme paliko kai ku- 
riuos savo žaislus, tarp jų ir nedidelį rutulio nuopjovos 
formos indelį, pripiltą vandens. Indelio spindulio ilgis 
12 cm. Naktį pašalo ir vanduo indelyje virto ledu. Susi- 
darė plokščiai iškilas ledinis lęšis (7.6.7 pav.). Apskaičiuo- 
kite jo laužiamąją gebą. (48 D) 


7*. Stiklinio lęšio laužiamoji geba ore D = 5 D. Apskai- 
čiuokite šio lęšio židinio nuotolį vandenyje. Stiklo lūžio 
rodiklis n, = 1,5, vandens n, = 1,33. (0,8 m) 


7.6.7 pav. 


IAA Lesiu gaunamo 
atvaizdo braizymas 


M Pagrindinés savokos Pagrindiniu spinduliu sklidimas 
Tikràsis átvaizdas, per glaudžiamąjį lęšį 
menamasis atvaizdas. Kiekvienas daiktas susideda ne iš vieno, o iš dauge- 
lio taškų. Todėl, norint nubraižyti daikto atvaizdą, 
sukuriamą glaudžiamojo lęšio, reikia mokėti braižyti 
taško atvaizdą. Prisiminkime svarbiausias spindulių 
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sklidimo per glaudžiamąjį lęšį taisykles (remkitės 
7.71 paveikslu): 

+ spindulys 1, einantis per lęšio optinį centra, ne- 
lūžta; 

e spindulys 2, lygiagretus su pagrindine optine aši- 
mi, lūžęs eina per lęšio židinį; 

e spindulys 3, einantis per lęšio židinį, lūžęs sklin- 
da lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi. 

Žinant šias taisykles, glaudžiamojo lęšio židinio 
nuotolį ir židinio plokštumos apibrėžimą, galima nu- 
braižyti bet kokiu kampu į glaudžiamąjį lęšį kritusio 
spindulio (7.7.2 pav., a, 1 spindulio) eigą už lęšio. Te- 
reikia nubrėžti antrą spindulį (2), lygiagretų su pir- 
muoju ir einantį per optinį centrą (7.7.2 pav., b). Jis 
nelūžta ir, perėjęs lęšį, kerta židinio plokštumą taške 
A. Žinome, kad židinio plokštumoje susikerta visi ly- 
giagretūs su šalutine optine ašimi spinduliai. Vadi- 
nasi, ir 1 spindulys lūžęs eis per tašką A. 


Glaudziamuoju lesiu gaunamo 
atvaizdo braizymas [Uem UY TAI 


Kai reikia nubraižyti daikto AB atvaizdą, gaunamą 
glaudžiamuoju lęšiu, pirmiausia randame kraštinių 
daikto taškų A ir B (7.7.3 pav.) atvaizdus. Taško A at- 
vaizdo ieškome taip. Vieną spindulį iš taško A į lęšį 
nukreipiame lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi. 
Lūžęs jis eina per židinį. Kitą spindulį brėžiame per 
optinį centrą. Ten, kur už lęšio susikerta abu šie spin- 
duliai, ir susidaro taško A atvaizdas A,. Jis yra tikrasis, 
nes čia susikerta patys spinduliai, o ne jų tęsiniai. Taigi 
taško atvaizdui nubraižyti pakanka dviejų spindulių. 
Iš taško A, nubrėžiame statmenį pagrindinei optinei 
ašiai ir randame tašką B,, kuris yra taško B atvaizdas. 
A,B, yra daikto AB tikrūsis ūtvaizdas. Menamūsis ūt- 
vaizdas susidaro tada, kai už lęšio susikerta ne patys 
spinduliai, bet jų tęsiniai. Įsitikinome, kad, norint nu- 
braižyti daikto atvaizdą, nebūtina ieškoti visų jo taškų 
atvaizdų. Pakanka rasti pradžios ir pabaigos taškų at- 
vaizdus ir sujungti juos atkarpa. 

Iš 7.7.3 paveikslo matyti, kad daikto AB atvaizdas 
A,B, yra sumažintas ir apverstas. Lentelėje apibūdi- 
nami daikto atvaizdai, kuriuos sukuria glaudžiamasis 
lęšis, kai daiktas nuo jo nutolęs įvairiu atstumu d. 


7.7.1 pav. 


77.2 pav. 


77.3 pav. 
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Geometrinė 


optika 


Daikto atstumas iki lęšio Atvaizdo braižymas Atvaizdo apibūdinimas 


Tikrasis, apverstas, 
sumažintas 


Tikrasis, apverstas, tokio 
pat dydžio kaip daiktas 


Tikrasis, apverstas, 
padidintas 


Atvaizdas nesusidaro ' 


d«F Menamasis, neapverstas, 


padidintas 


Atvaizdo braizymas, kai šviečiantis 
taškas yra glaudžiamojo lęšio 
pagrindinėje optinėje ašyje 


Į vieną tašką lęšis surenka ne tik lygiagrečius spin- 
dulius. Tuo nesunku įsitikinti atliekant bandymą. Jam 
reikia šviesos šaltinio 1, glaudžiamojo lęšio 2 ir ekrano 
3 (7.7.4 pav.). Keičiant ekrano padėtį (3, 3' ir 3" padėtis), 
jame galima gauti ryškų šviečiančio taško atvaizdą 3’. 
Iš mažo šaltinio spinduliai sklinda prasiskleidžiančiu 
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Vade. 
4 N, 
VN 


S» 
| 


pluoštu, o, perėję lęšį, susirenka viename taške. Kitaip 
tariant, lęšis sudaro tikrąjį šviečiančio taško atvaizdą. 
Tai įmanoma, kai šviečiantis taškas yra už lęšio pa- 
grindinio židinio. Įrodykime tai braižydami. 

Pasirinkime spindulį SO, sklindantį pagrindine op- 
tine ašimi, ir spindulį SA, krintantį į lęšį kokiu nors 
kampu (7.7.5 pav.). Pirmasis ir už lęšio sklis pagrin- 
dine optine ašimi, o, norėdami rasti antrojo tolesnį 
sklidimo kelią, turėsime nubrėžti šalutinę optinę ašį 
KL, lygiagrečią su spinduliu SA. Pažymėkime židinio 
plokštumos padėtį MN ir raskime šios plokštumos bei 
šalutinės optinės ašies sankirtos tašką B. Per jį ir eis 
lūžęs spindulys. Pratęsę lūžusį spindulį, kol jis su- 
sikirs su pagrindine optine ašimi sklindančiu spin- 
duliu, gausime šviečiančio taško S atvaizdą S,. Siuo 
atveju jis yra tikrasis. 


Pagrindinių spindulių sklidimas 
per sklaidomąjį lęšį 


Prisiminkime, kaip sklinda spinduliai, perėję sklai- 
domąjį lęšį (remkimės 7.7.6 paveikslu): 

e spindulys 1, lygiagretus su pagrindine optine aši- 
mi, lūžęs sklinda už lęšio tokia kryptimi, kad jo tęsi- 
nys eina per pagrindinį židinį; 


7.7.4 pav. 


7.7.5 pav. 


7.7.6 pav. 
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7.7.7 pov. 


Fizika /12 


+ spindulys 2, einantis per optinį centrą, nelūžta; 
e spindulys 3, sklindantis pagrindinio židinio link, 
lūžęs eina lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi. 


Sklaidomuoju Iešiu gaunamo 


atvaizdo braižymas 


Braižydami sklaidomojo lęšio sukuriamą daikto at- 
vaizdą, laikomės tų pačių reikalavimų, kaip ir brai- 
žydami glaudžiamuoju lęšiu gaunamą daikto atvaiz- 
dą. Pirmiausia randame kraštinių daikto AB taškų A ir 
B atvaizdus (7.7.7 pav.). Dėl to iš taško A brėžiame 
spindulį AC, lygiagretų su pagrindine optine ašimi. 
Lūžęs jis sklinda taip, kad jo tęsinys eina per pagrin- 
dinį židinį F. Kitą spindulį (AO) brėžiame per optinį 
centrą. Šis spindulys nelūžta. Randame spindulio CD 
tęsinio ir spindulio AO sankirtos tašką A,. Jis yra me- 
namasis taško A atvaizdas. Iš taško A, nuleidžiame 
statmenį į pagrindinę optinę ašį. Jo pagrindas (taškas 
B,) - taško B atvaizdas. Daikto AB atvaizdas A,B, yra 
menamasis, neapverstas ir sumažintas. Kad ir kokia 
būtų daikto padėtis sklaidomojo lęšio atžvilgiu, jo at- 
vaizdas visada yra menamasis, neapverstas ir suma- 
žintas. Be to, jis susidaro tarp židinio ir lęšio toje pa- 
čioje pusėje, kurioje yra daiktas. 


Atvaizdo braižymas, kai šviečiantis 
taškas yra sklaidomojo lęšio pa- 


grindinėje optinėje ašyje 


Šviesos šaltinio atvaizdą sklaidomuoju lęšiu galima 
gauti atliekant bandymą (7.7.8 pav.). Jam reikia švie- 
sos šaltinio 1, sklaidomojo lęšio 2 ir ekrano 3. Keičiant 
ekrano padėtį, šviesos šaltinio atvaizdo aptikti nepa- 
vyks (jei akis bus padėtyje A). Ekranui tolstant, ap- 
šviestas plotas didės. Šviesos šaltinio atvaizdą galėtu- 
me matyti tik žiūrėdami į lęšį iš kairės (padėtis B), 
jeigu nebūtų ekrano. Gautą rezultatą paaiškinkime 
remdamiesi brėžiniu. 

Ieškodami šviečiančio taško S atvaizdo, pasirenka- 
me spindulį SO, sklindantį pagrindine optine ašimi 
(7.7.9 pav.). Imame dar vieną spindulį, pavyzdžiui, 
SA. Norėdami sužinoti jo eigą už lęšio, toje pačioje 
pusėje, kurioje yra šviečiantis taškas S, pažymime ži- 
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7.7.8 pav. 


dinio plokštumą MN, be to, nubrėžiame šalutinę op- 
tine ašį CD, lygiagrečią su spinduliu SA. Randame 
židinio plokštumos ir šalutinės optinės ašies sankirtos 
tašką A, (šalutinį židinį). Spindulys SA lūžęs sklinda 
už lęšio taip, kad jo tęsinys eina per tašką A,. Spin- 
dulio AE tęsinio (brūkšninė linija) ir spindulio SO 
sankirtos taškas S, ir yra taško S atvaizdas. Taigi įsi- 
tikinome, kad, atliekant bandymą, šį atvaizdą buvo 
galima matyti žiūrint į lęšį iš padėties B. Atkreipiame 
dėmesį į tai, kad sklaidomasis lęšis visada sukuria 
menamąjį tikro šviesos šaltinio atvaizdą. Matomas 
šviečiantis taškas S, yra tik regėjimo iliuzija, nes jame 
susikerta patekusių į žmogaus akį spindulių tęsiniai. 
Ekraną pastatę taške S,, šviečiančio taško nematy- 
sime. 


Klausimai ir užduotys >? 


1. Kokius spindulius patogu brėžti ieškant lęšiu gau- 
namo daikto atvaizdo? 

2. Kokius daiktų atvaizdus galima gauti glaudžiamai- 
siais lęšiais; sklaidomaisiais lęšiais? 

3. Kur gaunamas šviečiančio taško atvaizdas, kai daik- 
tas yra glaudžiamojo lęšio pagrindinėje optinėje ašyje? 

4. Glaudžiamuoju lęšiu ekrane buvo gautas degančios 
žvakės atvaizdas. Kaip jis pasikeistų, jeigu pusę lęšio už- 
dengtume ranka? 


5. Kodėl, nardydami be naro akinių, žmonės prastai 
mato vandens telkinyje esančius daiktus? 


7.7.9 pav. 
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Mokomės spręsti uždavinius 


7.7.10 paveiksle, a, pavaizduotas daiktas AB ir lesiu 
gautas jo atvaizdas A,B,. 

a) Nustatykime, kokiu lesiu buvo gautas atvaizdas: 
glaudžiamuoju ar sklaidomuoju. 

b) Raskime lęšio optinio centro padėtį. 

c) Raskime lęšio pagrindinių židinių padėtį. 

Sprendimas 


a) Iš brėžinio matyti, kad daikto atvaizdas A,B, yra 
neapverstas ir padidintas. Tokį atvaizdą sukuria glau- 
džiamasis lęšis, kai daiktas yra tarp lęšio ir jo pa- 
grindinio židinio (žr. paskutinę lentelės eilutę p. 34). 

b) Palyginę nurodytos lentelės paskutinėje eilutėje 
pateiktą brėžinį su 7.7.10 paveikslu, a, matome, kad 
glaudžiamasis lęšis turi būti daikto AB kairėje. Ži- 
nodami, kad spindulys, einantis per lęšio optinį cent- 
ra, nelūžta, brėžiame spindulį A,A. Jo ir pagrindinės 
optinės ašies sankirtos taškas O yra glaudžiamojo lę- 
šio optinis centras. Dabar jau galime pavaizduoti ir 
patį glaudžiamąjį lęšį. 

c) Ieškodami jo pagrindinio židinio padėties, re- 
miamės antrąja spindulių eigos per glaudžiamąjį lęšį 
taisykle: lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi sklin- 
dantis spindulys už lęšio eina per jo pagrindinį židinį. 
Iš taško A brėžiame spindulį AC, lygiagretų su ašimi 
O4O, (7.7.10 pav., b). Randame spindulio A,C ir ašies 
O,O, sankirtos tašką F. Jis ir yra glaudZiamojo lęšio 
pagrindinis židinys. Tokiu pat atstumu nuo optinio 
centro kitoje lęšio pusėje pažymime antrąjį židinį. 


Užduotys savarankiškam darbui 


1. 7.7.11 paveiksle parodyta lęšio pagrindinės optinės 
ašies AB, šviečiančio taško S ir jo atvaizdo S, padėtis. Brai- 
žydami nustatykite lęšio optinio centro ir pagrindinių Zi- 
dinių padėtį. 

2. 7.7.12 paveiksle nubraižyta lęšio pagrindinė optinė 
ašis AB, šviesos šaltinis S ir jo atvaizdas S,. 

a) Braižydami nustatykite lęšio optinio centro ir pa- 
grindinių židinių padėtį. 

b) Nustatykite lęšio rūšį: glaudžiamasis ar sklaido- 
masis. 


Geometrinė 


optika 


c) Nustatykite, koks yra atvaizdas: tikrasis ar mena- B 


masis. 
d) Išnagrinėkite atvejį, kai S, yra šviesos šaltinis, n Ai á 


o S- jo atvaizdas. TA T 2 
3. 7.7.13 paveiksle pavaizduota lęšio pagrindinė optinė B, 
ašis O,O,, daiktas AB ir jo atvaizdas A,B,. Braižydami ras- 
kite lęšio optinio centro ir pagrindinių židinių vietą. 


7.7.13 pav. 


4*. Nubraižykite glaudžiamuoju lęšiu gaunamą rodyk- 
lės AB (7.7.14 pav., a ir b) atvaizdą. 


7.7.14 pav. 


IÆ:A Lesio didinimas. 
Plonojo lęšio 
formulė 


Lęšio didinimas Pagrindinės sąvokos l- 
B— 


Braizydami lęšio kuriamus atvaizdus, įsitikinote, Lėšio tiesinis 
kad jie gali būti padidinti arba sumažinti. Atvaizdo ir didinimas, 
daikto matmenų ryšį apibūdina fizikinis dydis, va-  Igšio formulė. 
dinamas lęšio tiesiniu didinimu. Lėšio tiesiniū didini- 
mu vadinamas atvaizdo ir daikto tiesinių matmenų 
santykis. Jis yra žymimas graikų abėcėlės raide T (ta- 
riama gama). 7.8.1 paveiksle pavaizduotas daiktas, nu- 
tolęs nuo glaudžiamojo lęšio atstumu, didesniu už ži- 
dinio nuotolį, bet mažesniu už dvigubą židinio 
nuotolį. Daikto atstumą iki lęšio įprasta žymėti raide 
d, atvaizdo — raide f, daikto aukštį — raide h, atvaiz- 
do - raide H. Atsižvelgus į šiuos žymenis, lęšio tiesinį 
didinimą galima išreikšti taip: 


T= 


=| m 


(7.8) 
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Iš bréZinio (7.8.1 pav.) matyti, kad trikampiai ABO 
ir A,B,O yra panašūs, todėl 


H |fl 
arba 
pati (7.10) 


Taigi lęšio didinimą galima išreikšti daikto ir atvaizdo 
atstumų iki lęšio santykiu. Kai T > 1, daikto atvaizdas 
yra padidintas, kai T < 1 - sumažintas. Didinimo for- 
mulėje (7.10) modulio ženklas rašomas dėl to, kad di- 
dinimas nepriklauso nuo įeinančių į ją fizikinių dy- 
džių ženklo. 


Plonojo lęšio formulė 


Abiem lęšio didinimo formulėmis remsimės išves- 
dami plonojo lęšio formulę, kurią trumpumo dėlei 
toliau vadinsime tiesiog Iėšio formule. Ji taikoma daik- 
to ir atvaizdo padėčiai nustatyti, lęšio židinio nuoto- 
liui apskaičiuoti. Vadinasi, ieškant daikto atvaizdo, 
nebūtina kaskart braižyti brėžinį - optinę schemą. Tą 
patį galima padaryti ir matematiškai, tačiau reikia Zi- 
noti lęšio formulę. Ji sieja tris fizikinius dydžius: daik- 
to atstumą 4 iki lęšio, atvaizdo atstumą f iki lęšio ir 
lęšio židinio nuotolį F. Išveskime šią formulę. 

Trikampiai A,B,F ir COF (7.8.2 pav.) yra panašūs, 
todėl 


— L. (7.11) 


Tačiau CO = AB = h, o B,F = OB, - OF = f- F. Atsi- 
žvelgę į tai, 7.11 formulę galime užrašyti taip: 


—-——. (712) 


7.9 ir 7.12 lygybių kairiosios pusės yra lygios, todėl 
turi būti lygios ir dešiniosios: 


f f-F 


d F 
Šią išraišką galime užrašyti kitaip: 
fF = df - dF. 


Visus gautos lygybės narius padalije iš fdF ir pertvar- 
ke reiškinį, gauname: 


(7.13) 


Tai ir yra plonojo lęšio formulė. Prisimine, kad židi- 
nio nuotoliui atvirkščias dydis yra lęšio laužiamoji ge- 
ba, galime gauti kitą lęšio formulės išraišką: 


(714) 


7.13 ir 7.14 formulę galima taikyti ir glaudžiamie- 
siems, ir sklaidomiesiems lęšiams, tačiau reikia paisyti 
šių taisyklių: 

e kai daiktas tikrasis, jo atstumas d iki lęšio yra tei- 
giamas; 

* kai lęšio pagrindinis židinys tikrasis, vadinasi, le- 
šis glaudžiamasis, židinio nuotolis F yra teigiamas; 

* kai lęšio židinys yra menamasis, taigi lęšis sklai- 
domasis, dydis F neigiamas; 


7.8.2 pav. 
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e kai atvaizdas tikrasis, jo atstumas f iki lęšio yra 
teigiamas, kai menamasis — neigiamas. 

; y - B cda cuu. di d 1 

Kai F, f ir d nežinomi, prieš narius FF arba F] 

rašomas pliuso ženklas. Jeigu, apskaičiavus židinio 

nuotolį arba atstumą nuo lęšio iki atvaizdo ar daikto, 

gaunama neigiama skaitinė vertė, vadinasi, židinys, 
atvaizdas arba daiktas yra menamasis. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Kokį lęšį vadiname plonuoju? 
2. Ką vadiname plonojo lęšio formule? 


3. Užrašykite plonojo lęšio formule glaudžiamajam le- 
šiui; sklaidomajam lęšiui. 

4. Glaudžiamasis lęšis pastatytas 1 m atstumu nuo švie- 
čiančios elektros lemputės. Jos kaitinamojo siūlo atvaiz- 
das susidaro už 25 cm nuo lęšio. Apskaičiuokite lęšio Zi- 
dinio nuotolį. (0,2 m) 


5. Žvakė stovi 15 cm atstumu nuo glaudžiamojo lęšio, 
kurio laužiamoji geba 10 D. Kokiu atstumu nuo lęšio rei- 
kia pastatyti ekraną, kad jame susidarytų ryškus žvakės 
atvaizdas? (30 cm) 


6. Lęšiu, kurio židinio nuotolis 20 cm, ekrane gautas 
ryškus daikto atvaizdas. Ekranas nutolęs nuo lęšio 1 m 
atstumu. 

a) Apskaičiuokite daikto atstumą iki lęšio. (0,25 m) 
b) Apibūdinkite daikto atvaizdą. 


Mokomės spręsti uždavinius 


1. Glaudžiamuoju lęšiu gautas tikrasis, du kartus 
padidintas daikto atvaizdas. Atstumas nuo lęšio iki at- 
vaizdo lygus 30 cm. 

a) Nubraižykite atitinkamą brėžinį. 
b) Apskaičiuokite lęšio židinio nuotolį. 

F-? | T=2 

f=30cm=03m 


Sprendimas 
a) Uždavinio sąlygoje nurodyta, kad glaudžiamuo- 
ju lęšiu gautas tikrasis, padidintas atvaizdas. Vadina- 


5 


Fizika /12 


si, daiktas nutolęs nuo lęšio atstumu F < d < 2F. At- 
sižvelgdami į tai, nubraižome brėžinį (7.8.3 pav.). 

b) Ieškodami lęšio židinio nuotolio, taikome plono- 
jo lęšio formulę 


1 1.1 
—=—+—. 
F d f 
Iš jos išreiškiame židinio nuotolį: 
F = 2 ; (1) 
f+d 


Iš lęšio didinimo formulės išreiškiame daikto atstumą 
iki lęšio: f 

d--. 2 

= (2) 


2 formulę įrašę į 1 formulę, gauname tokią lęšio židi- 
nio nuotolio išraišką: 
"=; 


XT 


Įrašome į ja dydžių vertes: 


Atsakymas: 0,1 m. 


2. Fotoaparatai - optiniai prietaisai, naudojami daik- 
to atvaizdui kurti ir fiksuoti šviesai jautrioje juostoje. 
7.8.4 paveiksle pavaizduotas fotoaparatas, kuriame di- 
džiausias atstumas nuo objektyvo (plonojo lęšio) iki 
fotojuostos yra 1,5 karto didesnis už objektyvo židinio 
nuotolį. Tarkime, kad šiuo fotoaparatu fotografuoja- 
mas mažas plokščias daiktas. Apskaičiuokime to daik- 
to ir jo atvaizdo fotojuostoje matmenų santykį. 


h ? 
Zo? | f=15F 
F f 


7.8.3 pav. 


7.8.4 pav. 
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Sprendimas 


Fotoaparate įtaisytas glaudZiamasis lęšis. Taikome 
plonojo lęšio formule 


1 1 
PIP (1) 


Žinome, kad lęšio didinimą galima išreikšti taip: 


H |f| 
—=—. 2 
h^ d Q) 
Atsižvelgę į uždavinio sąlygą, lęšio formule užrašome 
taip: 
lli 6) 
f fd 
Iš 3 formulės išeina, kad 
d 
H-z 
If 


Atsižvelgę į tai, pagal 2 formulę apskaičiuojame daik- 
to ir jo atvaizdo fotojuostoje aukščių santykį: 


Atsakymas: 2. 


3*. Kai fotografuojama 4,25 m atstumu, gaunamas 
2,7 mm aukščio atvaizdas, o kai 1 m atstumu - 12 mm 
aukščio. Koks yra objektyvo židinio nuotolis? 


F-? d, = 4,25 m 
d,= 1 m 
H, = 27 mm = 0,0027 m 
H, = 12 mm = 0,012 m 


Sprendimas 


Taikome plonojo lęšio formulę 


L. 1.1 
ecc 1 
NE E (1) 
Iš jos išreiškiame atvaizdo nuotolį iki lęšio: 
dF 
=——, 2 
i 2) 
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Objektyvo lesio didinimas 


T= If S H (3) 
M| ^ 
3 formulę įrašę į 2 formulę, gauname: 
H F 
LL, 4 
h d-F 4) 


4 lygtį pritaikome abiem fotografavimo atvejams ir iš 

gautų lygčių išreiškiame lęšio židinio nuotolį: 

„H,d,-Hd, 
H,-H, ` 

Įrašę dydžių vertes, gauname: 

_ 0,012 m-1 m - 0,0027 m-4,25 m 

" 0,012 m - 0,0027 m 


F 


F = 5,6.10? m. 


Atsakymas: 5,6 - 10? m. 


Užduotys savarankiškam darbui 


1. 1,8 m atstumu nuo glaudžiamojo lęšio stovi daiktas. 
Jo atvaizdas yra 5 kartus mažesnis už patį daiktą. Apskai- 
čiuokite lęšio židinio nuotolį. (0,3 m) 


2. Sklaidomuoju lęšiu, esančiu už 80 cm nuo daikto, 
gaunamas menamasis, 4 kartus sumažintas atvaizdas. Ap- 
skaičiuokite lęšio židinio nuotolį. (0,27 cm) 


3. Fotoaparato objektyvo židinio nuotolis 4 cm. Kokiu 
atstumu nuo fotoaparato reikia padėti knygą, kad jos at- 


1 
vaizdas sudarytų 24 natüralaus jos dydZio? (1 m) 


4. 24 cm atstumu nuo abipus iškilo lęšio padėtas daik- 
tas. Jo atvaizdas susidaro 0,4 m atstumu nuo lęšio. 
a) Apskaičiuokite lęšio laužiamąją gebą. (67 D) 
b) Apskaičiuokite lęšio židinio nuotolį. (0,115 m) 
c) Apskaičiuokite lęšio didinimą. (= 17) 
d) Pasirinktu masteliu nubraižykite atitinkamą brėžinį. 
5. 3,8 cm atstumu nuo lęšio padėto daikto atvaizdas 
yra menamasis ir 4,5 karto padidintas. 
a) Nurodykite, koks tai lęšis. 
b) Apskaičiuokite jo laužiamąją gebą. (<20 D) 
c) Pasirinktu masteliu nubraižykite atitinkamą brėžinį. 
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6. Daiktas yra 12 cm atstumu nuo abipus įgaubto lęšio, 
kurio židinio nuotolis 10 cm. 
a) Nurodykite, koks tai lęšis. 
b) Apskaičiuokite atvaizdo atstumą iki lęšio. (5,5 cm) 
c) Apibūdinkite atvaizdą. 
d) Nubraižykite atitinkamą brėžinį. 


7. Okeanologas iš valties fotografuoja jūros žvaigždę 
(7.8.5 pav.), esančią vandenyje, h = 2 m gylyje. Fotoapa- 
rato židinio nuotolis 10 cm, atstumas nuo fotoaparato iki 
vandens paviršiaus | = 50 cm. Vandens lūžio rodik- 
lis 1,33. Apskaičiuokite, kiek kartų atvaizdas fotojuostoje 
bus mažesnis už pačią jūros žvaigždę. (19 kartų) 


8*. Ritinio formos spindulių pluoštas, kurio skersmens 
ilgis d, = 10 cm, krinta į sklaidomąjį lęšį (7.8.6 pav., a) 
lygiagrečiai su jo pagrindine optine ašimi. Už lęšio pasta- 
tytame ekrane susidaro šviesi dėmė. Jos skersmens ilgis 
d, = 14 cm. Koks būtų šviesios dėmės skersmens ilgis, jei- 
gu sklaidomąjį lęšį pakeistume glaudžiamuoju, kurio ži- 
dinio nuotolis toks pat (7.8.6 pav., b)? (6 cm) 


Akis — optinė 


sistema 


Žmogaus regėjimo organas - akis — yra nesudėtin- 
ga, tačiau labai tobula optinė sistema. Akies sandarą 
plačiai nagrinėjote per anatomijos pamokas, su akimi, 
kaip optine sistema, šiek tiek susipažinote X klasėje 
per fizikos pamokas. Dabar tereikia visas žinias api- 
bendrinti ir praplėsti. 


Zmogaus akis yra beveik rutulio formos (7.9.1 pav., 
a). Jos matmenys maždaug tokie: 24 mm išilgai pagrin- 
dinės optinės ašies (akies gylis) ir 22 mm statmenai šiai 
ašiai. Neskaidrus, balkšvas išorinis akies apvalkalas va- 
dinamas odenà. Priekinė, iškilesnė, jos dalis — skaidri 
ragenū. Jos lūžio rodiklis n, = 1,376. Vidinė odenos dalis 
padengta gyslaine, kuri prieš rageną pereina į rainėlę. 
Si būna įvairių spalvų. Nuo ragenos rainelę skiria 
skaidraus akių skysčio pilna kamera. Rainelės centre 
yra apskrita anga, vadinama vyzdžiū. Jo skersmenį kei- 
čia akies rainelė. Taigi ji atlieka diafragmos vaidmenį, 
reguliuoja į akį patenkančios šviesos kiekį. Kai šviesu, 
vyzdys susiaurėja ir į akį patenka mažiau šviesos. Tam- 
siu metu vyzdys išsiplečia įleisdamas daugiau šviesos. 
Akies obuolyje už vyzdžio yra Iešiūkas — abipus iškilas 
skaidrus lęšis. Jo lūžio rodiklis 1,4. Vidinė lęšiuko san- 
dara gana sudėtinga - jį sudaro apie 22000 plonų 
sluoksnių. Lęšiuką juosia žiedinis raumuo, susietas su 
krumplynu. Susitraukdamas arba atsipalaiduodamas 
jis keičia lęšiuko paviršiaus kreivumą, o kartu ir lau- 
žiamąją gebą. Visa vidinė akies obuolio dalis sudaryta 
iš skaidrios (1, = 1,3) drebučių pavidalo medžiagos, va- 
dinamos stiklūkūniu. Ragena, akių kameros skystis, le- 
šiukas ir stiklakūnis sudaro optinę akies sistemą, ana- 
logišką glaudžiamajam lęšiui (7.9.1 pav., b). Jos optinis 
centras yra maždaug už 17,1 mm nuo tinklainės — gys- 
lainės dalies, iš vidaus padengtos šviesai jautraus ner- 
vo atšakomis, kurios ypač tankiai išsidėsčiusios prieš 
vyzdį. 


7.9.] pav. 


7.9.2 pav. 


Pagrindinė optinė ašis 
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Normalios akies visa optinė sistema tinklainėje su- 
kuria apverstą daikto atvaizdą (7.9.2 pav.). Žmogaus 
smegenys, gavusios signalą iš šviesai jautrių tinklainės 
nervų, tą atvaizdą apverčia, todėl daiktus mes matome 
neapverstus. 


Akies akomodacija 


Normali akis vienodai gerai mato tiek tolimus, tiek 
artimus daiktus. To priežastis — jos gebėjimas keisti 
lęšiuko židinio nuotolį, taigi ir laužiamąją gebą. Jei 
daiktas yra labai toli, t. y. ne arčiau kaip už 6 m nuo 
akies, jos tinklainėje atvaizdas susidaro nejtempiant 
akies raumens. Tada šis raumuo mažiausiai pavargsta, 
o akis pailsi. Ne veltui, įtemptai padirbėjus prie kom- 
piuterio ar ilgiau paskaičius knygą, rekomenduojama 
pažvelgti į tolį. Kai akies raumuo atsipalaidavęs, jos 
laužiamoji geba lygi 58 D. Artimų daiktų atvaizdai tuo 
metu susidaro už tinklainės, todėl yra neryškūs. Kad 
jie būtų ryškūs, reikia įtempti akies raumenį. 

Daiktui artėjant, akies raumuo refleksiškai susi- 
traukia, kartu suspausdamas ir lęšiuką. Šis dėl to la- 
biau išsigaubia. Jo židinio nuotolis sumažėja (o lau- 
žiamoji geba padidėja) tiek, kad daikto atvaizdas 
projektuojamas į tinklainę. Akies Ięšiuko gebėjimas 
keisti židinio nuotolį vadinamas akomodūcija (lot. ac- 
comodatio — pritaikymas, prisitaikymas). Dėl šios savy- 
bės įvairiai nutolusių daiktų atvaizdai visada susidaro 
akies tinklainėje ir būna ryškūs. 

Vis dėlto akomodacija turi ribą - lęšiuko laužiamoji 
geba gali padidėti ne daugiau kaip 12 D. Ilgai žiūrint 
į artimus daiktus, akies raumuo pavargsta ir atsi- 
palaiduoja. Tada arti esančių daiktų atvaizdai pasida- 
ro neryškūs. 


Akies adaptacija 


Daiktus žmogus geriausiai mato dieną, kai šviesu. 
Tačiau jis regi juos ir prieblandoje, esant prastesniam 
apšvietimui. Akies gebėjimas prisitaikyti prie skirtin- 
gos matomų objektų apšvietos vadinamas adaptūcija 
(lot. adaptatio — pritaikymas, priderinimas). Jau minė- 
jome, kad akies rainelė reguliuoja į akį patenkančios 
šviesos kiekį. Vadinasi, būtent ji padeda akiai prisi- 
taikyti prie įvairios apšvietos. 


Akiu konvergencija 


Žmogus puikiai mato daiktus viena akimi, tačiau 
atstumą iki jų gali įvertinti tik žiūrėdamas abiem aki- 
mis. Pasirinkus daiktą, akių obuoliai pasisuka ir jų 
optinės ašys pakrypsta taip, kad susikirstų tame daik- 
te (7.9.3 pav.). Pagal akies obuolį valdančių raumenų 
įsitempimą smegenys nustato atstumą iki apžiūrimo 
daikto. Akių gebėjimas pakreipti jų optines ašis į vie- 
ną tašką vadinamas konvergeficija (lot. convergens — su- 
sieinantis, suartéjantis). 


Regéjimo kampas 


Tikriausiai pastebéjote, kad elektros stulpu linijos 
artimesni stulpai atrodo didesni negu esantys toliau 
(7.9.4 pav., a). Taip yra dél to, kad artimesniu daiktu 
atvaizdai akies tinklainéje yra didesni. Atvaizdo dydis 
priklauso nuo regėjimo kampo q, t. y. kampo, kurį 
sudaro spinduliai, einantys nuo kraštinių daikto taškų 
per akies optinį centrą (7.9.4 pav., b). Kuo labiau nuo 
akies nutolęs daiktas, tuo mažesnis regėjimo kampas. 
Kai regėjimo kampas pasidaro mažesnis už 1', akis 
nebeišskiria daikto detalių ir mato jį kaip vieną tašką. 
Tada daikto atvaizdas uždengia tik vieną akies nervo 
galūnę. Žmogaus akis pradeda skirti daikto detales, 
kai jo atvaizdas akies tinklainėje apima ne mažiau 
kaip dvi nervo galūnes. 


Geriausio matymo nuotolis 


Daiktui artėjant, regėjimo kampas ọ didėja, vadi- 
nasi, vis daugiau šviesai jautraus nervo galūnių tink- 
lainėje apima to daikto atvaizdas ir galima geriau įžiū- 
rėti daikto detales. Vis dėlto, norint įžiūrėti smulkias 
detales, negalima daikto per daug priartinti prie akies. 
Mažiausias atstumas, kuriuo akis be ypatingo raume- 
nų įtempimo įžvelgia daikto detales, vadinamas ge- 
riūusio mūtymo nūotoliu. Normalios akies jis yra 
25 cm. Tokiu atstumu nuo akių reikia laikyti skaitomą 
knygą ar rankdarbį. Jeigu geriausio matymo nuotoliu 
laikomos knygos raidės ar rankdarbio detalės yra blo- 
gai matomos, galima įtarti regėjimo sutrikimą. 


7.9.3 pav. 


7.9.4 pav. 
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Akies optinės ydos ir jų 
koregavimas 


Kai akis normali, tolimų daiktų atvaizdai susidaro 
jos tinklainėje (7.9.5 pav., a). Tačiau kai kurių žmonių 
akyse jie susidaro prieš tinklainę (7.9.5 pav., b). Ši re- 
gėjimo yda vadinama trumparegystė. Trumparegės 
akies lęšiukas skiriasi nuo normalios akies lesiuko 
savo forma - jis yra labiau išgaubtas. Trumparegiai 
žmonės prastai mato tolimus daiktus. Apžiūrimą daik- 
tą arba skaitomą knygą jie priartina prie akių arčiau 
negu 25 cm. 

Trumparegystės priežastis gali būti gilesnė akis (7.9.5 
paveiksle, b, brūkšnine linija pažymėta normalaus gylio 
akies dešinioji riba). Dažnai ilgai skaitant arba rašant, 
akis nuolat verčiama įtempti lęšiuką. Siekdama to 
išvengti, ji ilgėja, t. y. didėja jos gylis. 

Trumparegystę gali sukelti ir per stiprūs akies 
raumenys. Net ir atsipalaidavę, jie per daug suspaudžia 
lęšiuką. Dėl to jo laužiamoji geba padidėja ir daiktų 
atvaizdai susidaro prieš tinklainę. 

Trumparegiams padeda akiniai su sklaidomaisiais 
lęšiais. Jų laužiamoji geba parenkama tokia, kad daikto 
atvaizdas susidarytų akies tinklainėje (7.9.5 pav., c). 
Trumparegių akinių laužiamoji geba yra neigiama 
(-0,5 D, -1 Dir pan.). 

Kai tolimo daikto atvaizdas susidaro uZ akies tink- 
lainés (7.9.6 pav., b), regėjimo yda vadinama toliare- 
Systé. Toliaregés akies lęšiukas yra plokštesnis, o gy- 
lis — mažesnis (Zr. 7.9.6 paveikslą, b; brūkšninė linija) 
negu normalios akies. Toliaregiai prastai mato arti- 
mus daiktus. Jų geriausio matymo nuotolis yra di- 
desnis kaip 25 cm. Norėdami kruopščiai apžiūrėti 
daiktą, toliaregiai stengiasi jį nutolinti nuo akių. To- 
liaregiams padeda akiniai su glaudžiamaisiais lęšiais 
(7.9.6 pav., c). Jų laužiamoji geba parenkama tokia, 
kad lygiagretūs spinduliai susirinktų akies tinklainė- 
je. Toliaregių naudojamų akinių laužiamoji geba yra 
teigiama (+0,5 D, +1 D ir pan.). Norint išvengti re- 
gėjimo ydų, reikia tausoti akis. Negalima skaityti 
esant silpnam ar pernelyg stipriam apšvietimui, gu- 
lint, važiuojant autobusu. 

Toliaregystė vystosi žmogui senstant. Lentelėje pa- 
teikti duomenys rodo, kaip kinta normalios akies lau- 
žiamoji geba skirtingais amžiaus tarpsniais. 


Žmogaus amžius metais E 


Atstumas, kuriuo daiktas 
matomas gerai, cm 


Salytiniai lęšiai 


Akiniai yra įrėminti lęšiai. Pastaruoju metu vis po- 
puliaresni nejréminti lęšiai, vadinami sąlytiniais 
(7.9.7 pav.). Jie dedami po voku ant akies obuolio. Sa- 
lytiniai lęšiai yra beveik nematomi. Jų naudojimo 
trukmė priklauso nuo priežiūros ir akių ypatybių (li- 
gų, ašarų kiekio ir kokybės, polinkio į alergiją ir pan.). 
Sąlytiniai lęšiai gali būti vienadieniai, savaitiniai. 
Naujos kartos sąlytiniūs lęšiūs galima nešioti nenu- 
imtus nuo akies 30 parų. Jie gaminami iš labai laidžios 
deguoniui medžiagos. Dėl to po sąlytiniu lęšiu geriau 
patenka ašaros ir pasišalina nuosėdos. Vis dėlto akių 
gydytojai pataria visų rūšių lęšius kas vakarą išimti — 798 pav. 
leisti akims pailsėti nuo dirginimo ir laisvai pakvė- 
puoti. Sąlytinių lęšių nepatariama nešioti peršalus, 
sloguojant, atsiradus vokų ar paakių uždegimui. 

Gaminami ir spalvoti sąlytiniai lęšiai (7.9.8 pav.). 
Jie naudojami ne vien regėjimui koreguoti, bet ir no- 
rint paryškinti, pakeisti akių spalvą. Kartais jie gali 
būti išmarginti įvairiomis figūromis. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Apibūdinkite akies sandarą. 

2. Kas lemia akomodaciją? 

3. Paskaitęs knygą, Domantas pažvelgė pro langą į to- 
lumoje mėlynuojantį mišką. Kaip pakito berniuko akies 
lęšiuko forma, kai jis nukreipė žvilgsnį nuo artimo daikto 
prie tolimo? Atsakymą pagrįskite. 

4. Kada akies laužiamoji geba yra didesnė: kai žiūrime 
į artimus daiktus ar kai į tolimus? Atsakymą pagrįskite. 

5. Vieno akinių lęšio laužiamoji geba 2,0 D, kito - 1,5 D. 
Koks kiekvieno lęšio židinio nuotolis? (0,5 m; 0,67 m) 

6. Pagyvenęs žmogus geriausiai mato atstumu d, = 
= 60 cm. Kokios laužiamosios gebos akinius jis turėtų įsi- 
gyti, kad gerai matytų atstumu d, = 20 cm? (3,33 D) 
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7. Laimos senelė gyvena 5 m aukščio name. Mergaitė 
stovėjo 50 m atstumu nuo šio namo ir žiūrėjo į jį. Kokio 
dydžio namo atvaizdas susidarė mergaitės akies tinklai- 
néje? Jos akies židinio nuotolis lygus 1,5 cm. (15 mm) 

8*. Laimos brolis skaito knygą, laikydamas ją 16 cm at- 
stumu nuo akių. Kokios laužiamosios gebos akinius jis 
turėtų nešioti? (-2,25 D) 

9. 15 cm aukščio daiktas padėtas 0,5 m atstumu nuo 
akinių, kurių laužiamoji geba -5 D. 

a) Išspręskite šį uždavinį, pasirinktu masteliu nu- 
braižydami atitinkamą brėžinį. 

b) Nurodykite, kam skiriami šie akiniai: toliaregiams 
ar trumparegiams. 

c) Apskaičiuokite, kurioje vietoje pro tokius akinius 
bus matomas daiktas. (0,1 m atstumu nuo akinių) 
d) Apskaičiuokite daikto atvaizdo aukštį. (3 cm) 


Optiniai prietaisai, 
didinantys regėji- 
mo kampą 


Daugeliui teko naudotis didinamuoju stiklū, kuris 
dažnai vadinamas lupà arba paprastūoju mikrosko- 
pū. Lupą sudaro glaudžiamasis lęšis, įdėtas į aptaisus. 
Nuo ko priklauso jos didinimas? Žinome, kad daikto 
atvaizdas būna tuo didesnis, kuo daugiau tinklainės 
detales, t. y. gauna daugiau informacijos apie daiktą. 
Galima susieti daikto dydį h, geriausio matymo nuo- 
tolį d ir regėjimo kampą q. Iš 7.10.1 paveikslo matyti, 
kad 

tg 9, = 5 
' d 

Matematikos kurse įrodoma, kad mažų kampų tan- 

gentai lygūs patiems kampams (tg € = 0), todėl 
h 


mm. 7.15 
$ 73 (7.15) 


Pro lupa apžiūrimas daiktas dedamas tarp lupos ir 
jos židinio. Tada lupa sukuria menamąjį, neapverstą 
ir padidintą daikto atvaizdą, kuris yra geriausiu ma- 
tymo nuotoliu nuo akies. Taip laikomą daiktą apžiū- 
rėti patogiau, nes akies įtempimas yra mažiausias. 
Dabar daiktas matomas kampu «,, didesniu už regė- 
jimo kampą Q, todėl galima įžvelgti ir plika akimi ne- 
matomas jo detales. Regėjimo kampą, kai naudojama 
lupa, galima išreikšti taip: 


p ==. (7.16) 


Tada lupos kampinis didinimas bus lygus 
p.89 Hh . h d 


tgo F d F 
Iš 7.17 formulės matyti, kad lupos kampinis didini- 
mas priklauso nuo jos židinio nuotolio. Vadinasi, Iu- 
pa yra trumpo židinio nuotolio glaudžiamasis lęšis. 
Kuo mažesnis jos židinio nuotolis, tuo geriau ji di- 
dina. Tačiau, kai lupos židinio nuotolis labai mažas, 
daikto atvaizdas iškraipomas. Mažiausias galimas lu- 
pos židinio nuotolis yra 2 cm. Iš 7.17 formulės nesun- 
ku suprasti, kad lupa gali didinti ne daugiau kaip 10 
kartų. 


Mikroskopas 


Prietaisas, daug kartų padidinantis daiktų atvaizdus, 
vadinamas mikroskopū (gr. mikros — mažas, skopeo — 
žiūriu, stebiu). Jį (7.10.2 pav.) sudaro du glaudžiamie- 
ji lęšiai: objektyvas ir okuliaras. Objektyvu vadina- 
mas lęšis, prieš kurį dedamas daiktas, okuliaru - lęšis, 
pro kurį žiūrima. Mikroskopo objektyvas ir okuliaras 
įstatomi į metalinį vamzdį. Stebimas daiktas dedamas 
ant mikroskopo stalelio ir iš apačios apšviečiamas. 

Regėjimo kampas, taigi ir daikto atvaizdas, mikro- 
skope didinamas du kartus. Daiktas AB dedamas tuoj 
už objektyvo židinio (7.10.3 pav.). Objektyvas suku- 
ria prieš okuliarą padidintą daikto AB atvaizdą A,B,. 
Okuliaras sureguliuojamas taip, kad atvaizdas A,B, 
būtų okuliaro židinyje. Okuliaras veikia kaip lupa ir 
sukuria menamąjį, neapverstą ir padidintą atvaizdo 
A,B, atvaizdą A,B,. Mikroskopo optiniai elementai su- 
derinami taip, kad atvaizdas būtų matomas 25 cm at- 
stumu nuo akies. 


(7.17) 


7.10.2 pav. 
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Mikroskopo kampinis didinimas priklauso nuo 
abiejų lęšių didinimo: 


r =r Tu (7.18) 
arba 
r= Im s (7.19) 
E, : Fx 


čia L — atstumas nuo objektyvo iki okuliaro. Iš 7.19 
formulės matyti, kad mikroskopo kampinis didinimas 
yra atvirkščiai proporcingas objektyvo ir okuliaro ži- 
dinio nuotoliui. Vadinasi, norint mikroskopu kuo 
daugiau padidinti atvaizdą, reikia naudoti mažo židi- 
nio nuotolio lęšius. Optiniai mikroskopai gali didinti 
iki 1200 kartų. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Kokį lęšį vadiname didinamuoju stiklu, arba lupa? 

2. Lupos židinio nuotolis lygus 10 cm. Kiek kartų didi- 
na ši lupa? (2,5 karto) 

3. Lupa didina 10 kartų. Apskaičiuokite jos laužiamąją 
gebą. (40 D) 

4. Kas sudaro mikroskopo optinę sistemą? Paaiškinkite 
spindulių eigą joje. 

5. Mikroskopo objektyvas buvo pakeistas kitu, kurio Zi- 
dinio nuotolis perpus mažesnis. Kaip ir kiek kartų pakito 
mikroskopo kampinis didinimas? 

6. Mikroskopo objektyvo židinio nuotolis 1 cm, okulia- 
ro — 2 cm. Atstumas nuo objektyvo iki okuliaro 19 cm. 
Apskaičiuokite mikroskopo kampinį didinimą. (200) 


Optiniai prietaisai 


astronomijoje 


Astronomijos mokslas pagrįstas stebėjimais, kurie 
ilgą laiką buvo vykdomi iš Zemės. Tik XX a. septin- 
tajame dešimtmetyje jie persikėlė į kosmosą — auto- 
matines ir pilotuojamas stotis. Stebėjimai astronomi- 
jai tokie pat svarbūs kaip bandymai fizikai, chemijai 
ir biologijai. Jie, palyginti su kitų gamtos mokslų ty- 
rimais, turi išskirtinių bruožų. Vienas iš jų- stebint 
negalima tiesiogiai veikti dangaus kūnų. Be to, dau- 
gelis astronominių reiškinių vyksta labai lėtai. Ste- 
bėjimams įtaką daro Žemės sukimasis, nors dažnai 
Žemėje esantis stebėtojas laikomas nejudančia atskai- 
tos sistema. Dar vienas astronominių stebėjimų ypa- 
tumas tas, kad dangaus kūnai yra labai toli nuo mū- 
sų. Todėl tikrą jų išsidėstymą sunku įvertinti tiek 
plika akimi, tiek naudojant prietaisus. Vienas svar- 
biausių astronomijoje naudojamų prietaisų yra teles- 
kopas (gr. tele — toli, skopeo — žiūriu, stebiu). Jis ski- 
riamas labai tolimų objektų padidintiems atvaizdams 
gauti. Teleskopas, kurio objektyvą sudaro įgaubtasis 
veidrodis, vadinamas reflėktoriumi, o kurio objektyvą 
sudaro lęšiai — refráktoriumi. Teleskopo paskirtis — 
surinkti kuo daugiau šviesos iš dangaus šaltinių ir 
kuo labiau padidinti objekto regėjimo kampą. Pirmąjį 
teleskopą 1609 m. pagamino italų fizikas Galileo Ga- 
lilėjus (Galileo Galilei) ir vokiečių astronomas Johanas 
Kepleris (Johannes Kepler). 

Kaip veikia teleskopas refraktorius (7.11.1 pav., a)? 
Jo optinę sistemą sudaro du glaudžiamieji lęšiai: ob- 
jektyvas ir okuliaras. Drauge jie sukuria menamąjį, 
apverstą ir padidintą daikto atvaizdą. Spindulių eiga 
teleskope pavaizduota 7.11.1 paveiksle, b. Objektyvas 
paprastai parenkamas didelių matmenų ir mažos lau- 
žiamosios gebos, okuliaras veikia kaip lupa, pro kurią 
matomas objektyvo sukurtas daikto atvaizdas. Iš toli- 
mo objekto sklindantys spinduliai yra lygiagretūs. 
Objektyvo židinio plokštumoje susidaro tikrasis daik- 
to atvaizdas. Okuliaras sureguliuojamas taip, kad tas 
atvaizdas būtų jo židinyje. Nesunku numanyti, kad 


7.11.1 pav. 
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Objektyvas T Okuliaras 


atstumas nuo objektyvo iki okuliaro lygus objektyvo 
ir okuliaro Zidiniu nuotoliu sumai. Vadinasi, telesko- 
po vamzdžio ilgis lygus 


Ley. + Es (7.20) 


Teleskopo kampinis didinimas išreiškiamas objek- 
tyvo ir okuliaro židinių nuotolių santykiu: 


(7.21) 


Kad teleskopas didintų kuo daugiau, reikia imti 
didelio židinio nuotolio objektyvą ir mažo židinio 
nuotolio okuliarą. Teleskopo kampinis didinimas turi 
prasmę tik stebint tuos dangaus kūnus, kurių aiškūs 
matmenys (Mėnulio, planetų, galaktikų, Saulės ir 
pan.). Žvaigždės pro teleskopą atrodo kaip šviečian- 
tys taškeliai, tačiau gerokai ryškesni. Jų ryškumas pri- 
klauso nuo teleskopo objektyvo ir akies vyzdžio plotų 
santykio. Kadangi į akį susirenka spinduliai, krintan- 
tys į visą teleskopo paviršių, tai iš visos objektyvo 
surinktos šviesos sudaromas spindulių pluoštas, ku- 
rio skersmuo atitinka akies vyzdį (< 5 mm). Telesko- 
pas padeda įžvelgti silpnas žvaigždes. Pavyzdžiui, 
plika akimi galima matyti iki 6000 žvaigždžių, o pro 
teleskopą — iki 2 milijardų. Pro šiuolaikinius teles- 
kopus plika akimi nežiūrima. Jie dažniausiai veikia 
kartu su kompiuterių technika. 


Teleskopų refraktorių trūkumai 


Į teleskopą patenkančios šviesos kiekis proporcin- 
gas objektyvo plotui. Kuo didesnis objektyvas, tuo 
silpniau šviečiančius objektus galima įžiūrėti. Dide- 


lius astronominius teleskopus pagaminti sudėtinga, 
nes jų objektyvai sukelia stiprią chromatinę aberaciją 
(gr. chroma — spalva, dažai, lot. aberratio — nukrypi- 
mas). Dėl jos apie šviesos dėmeles atsiranda vaivo- 
rykštės spalvos. Chromatinė aberacija kyla dėl to, kad 
įvairių spalvų spinduliai, sudarantys baltą šviesą, le- 
šyje lūžta skirtingai. Norint išvengti šio reiškinio, 
lęšių sistema gaminama iš skirtingų rūšių stiklo. 


Didžiausi pasaulio teleskopai 


Visame pasaulyje, tiek Šiaurės, tiek Pietų pusrutu- 
lyje, veikia daug stambių observatorijų, kuriose pa- 
statyta įvairaus skersmens teleskopų. Paminėtini di- 
deli Pietų pusrutulio astronomijos centrai Australijoje, 
Pietų Amėrikoje ir Pietų Afrikoje, kur itin geros stebė- 
jimo sąlygos. Nemažai didelių observatorijų su vei- 
kiančiais teleskopais yra Šiaurės pusrutulyje: JAV, Is- 
panijoje, Rūsijoje ir kt. Lentelėje paminėti didžiausio 
skersmens teleskopai, pagaminti iki 1993 m. 


Apie teleskopus 


Teleskopo 
Observatorijos ir teleskopo pavadinimas skersmens 


Keko (Keck) teleskopas Mauna Kėjos 
(Mauna Kea) observatorijoje (JAV, Havajų salos) 


Rusijos specialiosios astrofizikos observatorijos 
teleskopas Šiaurės Kaukaze 


Heilo (Hale) teleskopas Maunt Palomaro 
(Mount Palomar) observatorijoje (JAV, Kalifornija) 


Daugiaveidrodinis teleskopas Maunt Hopkinso 
(Mount Hopkins) observatorijoje (JAV, Arizona) 


Didžiosios Britanijos teleskopas La Palma saloje 
(Kanarų salos) 


Mejalio (Mayall) teleskopas Kit Piko 


(Kitt Peak) observatorijoje (JAV, Arizona) 


1 m reflektorius Sero Tololo (Cerro Tololo) 
observatorijoje (Čilė) 

Anglijos ir Australijos teleskopas Saiding 

Springso (Siding Springs) observatorijoje (Australija) 
Didžiosios Britanijos teleskopas Mauna Kėjos 
observatorijoje (JAV, Havajų salos) 

3,7 m reflektorius Europos pietinėje La Silos 

(La Silla) observatorijoje (Čilė) 

3,6 m naujosios technologijos teleskopas 

Europos pietinėje La Silos observatorijoje (Čilė) 


Aukštis virš 
jūros lygio, m 


Kanados ir Prancūzijos teleskopas Mauna Kėjos 
observatorijoje (JAV, Havajų salos) 


Vokietijos teleskopas Kalar Alto 
observatorijoje (Ispanija) 


Pastatymo 
metai 


57 


7.11.2 pav. 


7.11.3 pav. 
7.114 pav. 


58 Fizika /12 


Iš lentelėje pateiktų duomenų matyti, kad didžiau- 
sias pasaulyje veikiantis 10 m skersmens teleskopas 
(reflektorius) yra Mauna Kėjos observatorijoje (Hava- 
jų salose; 7.11.2 pav., a). Jo veidrodis sudarytas iš 36 
šešiakampių veidrodžių, sudėtų kaip bičių korys 
(7.11.2 pav., b). 

1990 m. balandžio 24 d. į orbitą 600 km aukštyje 
buvo paleista orbitinė observatorija su Hablio (Hub- 
ble) kosminiu teleskopu (7.11.3 pav.). Jo skersmens il- 
gis 24 m. Šiuo teleskopu gaunamos kokybiškesnės 
nuotraukos negu Žemės paviršiuje pastatytais teles- 
kopais, nes jo neveikia atmosferos trikdžiai. Kas keleri 
metai pilotuojami erdvėlaiviai remontuoja šį telesko- 
pą, keičia jo šviesos imtuvus. 

Didžiausias Šiaurės Europos teleskopas yra Lietu- 
vojė. Molėtų astronomijos observatorijoje veikia 
165 cm skersmens teleskopas reflektorius (7.11.4 pav.). 
Jo veidrodis pagamintas 1976 m. Lytkarino opti- 
kos gamykloje. Stebėjimai pro šį teleskopą pradėti 
1991 m. Deja, juo gaunamos informacijos Lietuvos 
astronomams jau nebepakanka, todėl jie bendradar- 
biauja su kitų užsienio šalių astronomais. Šiuo metu 
Lietuvos astronomai rengia kosminės observatorijos 
„Gala“ projektą, naudojasi Čilėje, Kanarų salose ir JAV 
esančiais teleskopais, apdoroja kosminių observato- 
rijų duomenis. 

Ilgą laiką teleskopai veikė atskirai. XX a. paskuti- 
niajame dešimtmetyje pradėti įgyvendinti teleskopų 
jungimo projektai. Vienas iš ju — Very Large telesko- 
pe“. Išverstas pažodžiui, jis reiškia „labai didelis tele- 
skopas". Tai keturi 8,2 m skersmens teleskopai ant 
2632 m aukščio Paranalo kalno Čilėje. Šie keturi te- 
leskopai sudaro ekvivalentinį 16 m teleskopą. Tele- 
skopų savininkė - Europos pietinė observatorija. Ji 
vienija devynių valstybių: Vokietijos, Šveicarijos, Bel- 
gijos, Olandijos, Danijos, Prancūzijos, Italijos, Švėdi- 
jos ir Portugalijos — astronomus. 

Detalesniems stebėjimams reikia didesnių telesko- 
pų, todėl pastaruoju metu planuojama sukurti net 
100 m skersmens teleskopą reflektorių. 

Atminkite, kad Saulės negalima stebėti nei plika 
akimi, nei tiesiogiai pro teleskopą. Tam reikia naudoti 
filtrus. 


„Geometrinė optika“ 


Optika 


Geometrinė optika 


Šviesos spindulys 


Tiesiaeigio šviesos 
sklidimo dėsnis 


Šviesos atspindžio 
dėsnis 


Šviesos lūžimas 


Šviesos lūžimo dėsnis 


Santykinis lūžio rodiklis 


Absoliutusis lūžio 
rodiklis 


Lęšis 


Fizikos mokslo dalis, nagrinėjanti šviesos reiškinius, vadina- 
ma optika. 


Geometrine optika vadinamas optikos skyrius, kuris šviesos 
energijos sklidimo skaidriomis terpėmis dėsnius nagrinėja 
remdamasis šviesos spindulio sąvoka. 


Šviesos spinduliu vadinama linija, kuria sklinda šviesos energija. 
Vienalyte terpe šviesa sklinda tiesiai. 


+ Krintantysis spindulys, atsi- Statmuo 
spindėjęs spindulys ir per kri- Krintantysis | Atsispindėjęs 
timo tašką nubrėžtas stat- spindulys spindulys 


muo veidrodžio paviršiui yra 
vienoje plokštumoje; 

+ atspindžio kampas lygus kri- 
timo kampui: 
B= a. 


1 
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Šviesos spindulio krypties pasikeitimas, kai jis pereina iš vie- 
nos skaidrios terpės į kitą, vadinamas šviesos lūžimu. 


+ Krintantysis spindulys, lūžęs 
spindulys ir per kritimo tašką 
nubrėžtas statmuo terpes ski- 
riančiam paviršiui yra vienoje 
plokštumoje; 

+ kritimo kampo sinuso ir lūžio 
kampo sinuso santykis dviem 
terpėms yra pastovus dydis: 


Statmuo 


sina _ 4 
sny ^ 
Santykiniu lūžio rodikliu n,, vadinamas antrosios terpės lūžio 
rodiklis pirmosios atžvilgiu: 

Lo 

n, 

čia n, - pirmosios terpės absoliutusis lūžio rodiklis, n, - ant- 
rosios terpės absoliutusis lūžio rodiklis. 


Absoliutusis lūžio rodiklis n yra terpės lūžio rodiklis tuštumos 
(vakuumo) atžvilgiu. 


Skaidrus kūnas, apribotas dviejų rutuliškųjų paviršių, vadina- 
mas lęšiu. 
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Lęšių rūšys 


Lęšj apibūdinančios są- 


vokos 


Pagrindinių spindulių 
sklidimas per glaudžia- 


maji lęšį 
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Lęšis, kuris centre yra storesnis negu kraštuose (iškilasis), 
spindulius glaudžia, todėl vadinamas glaudžiamuoju Ięšiu. 


Glaudžiamojo lęšio Glaudžiamojo lęšio 
pavyzdžiai: ) sutartinis Zenklas: 


Lęšis, kuris centre yra plonesnis negu kraštuose (jgaubtasis), 
spindulius sklaido, todėl vadinamas sklaidomuoju Ięšiu. 


Sklaidomojo lęšio Sklaidomojo lęšio 
pavyzdžiai: sutartinis ženklas: 


Pagrindinė optinė ašis - tiesė, einanti per lęšio paviršių krei- 
vumo centrus. 

Optinis centras - pagrindinės optinės ašies taškas O, per kurį 
eidama šviesa nelūžta. 

Šalutinė optinė ašis - kiekviena tiesė, einanti per lęšio optinį 
centrą (išskyrus pagrindinę optinę ašį). 

Pagrindinis židinys F - taškas, kuriame susikerta su pagrindi- 
ne optine ašimi lygiagretūs spinduliai arba jų tęsiniai. 
Židinio nuotolis - atstumas OF nuo lęšio optinio centro iki 
pagrindinio židinio. 

Židinio plokštuma - plokštuma, einanti per lęšio pagrindinį ži- 
dinį statmenai pagrindinei optinei ašiai. 

Laužiamoji geba D - fizikinis dydis, atvirkščias židinio nuotoliui: 


1 
D=—. 
F 


Lęšio laužiamosios gebos matavimo vienetas yra dioptrija: 
[D] = 1 m = 1 D. 


F, - šalutinis židinys 


Spindulys 7, einantis per lęšio 
optinj centra, nelūžta. 

Spindulys 2, lygiagretus su pa- 
grindine optine ašimi, lūžęs eina 
per pagrindinį židinį. 

Spindulys 3, einantis per lęšio 


giagrečiai su pagrindine optine 
ašimi. 


Pagrindinių spindulių 
sklidimas per sklaidomąjį 
lęšį 


Lęšio didinimas 


Plonojo lęšio formulė 


Akomodacija 


Adaptacija 


Konvergencija 


Geriausio matymo 
nuotolis 


Trumparegystė 


Toliaregystė 


Spindulys 7, lygiagretus su pa- 
grindine optine ašimi, lūžęs sklin- 
da už lęšio tokia kryptimi, kad jo 
tęsinys eina per pagrindinį židinį. 
Spindulys 2, einantis per optinį 
centrą, nelūžta. 

Spindulys 3, sklindantis pagrindi- 
nio židinio link, lūžęs eina lygia- 
grečiai su pagrindine optine aši- 
mi. 


Lęšio tiesiniu didinimu vadinamas atvaizdo ir daikto tiesinių 
matmenų santykis: 
r-#- M 


o^ jaj’ 
čia H - atvaizdo aukštis, ^ - daikto aukštis, f- atstumas nuo 
lęšio iki atvaizdo, d - atstumas nuo lęšio iki daikto. 


Plonojo lęšio formulė sieja daikto atstumą (d) iki lęšio, atvaiz- 
do atstumą (f) iki lęšio ir lęšio židinio nuotolį (F): 
$174 


—+ 
pf 


1 
F 


Akies leSiuko gebėjimas keisti židinio nuotolį vadinamas ako- 
modacija. 


Akies gebéjimas prisitaikyti prie skirtingos matomu objektu ap- 
$vietos vadinamas adaptacija. 


Akių gebėjimas pakreipti jų optines ašis į vieną tašką vadina- 
mas konvergencija. 


Mažiausias atstumas, kuriuo akis be ypatingo raumenų įtem- 
pimo gali įžiūrėti daikto detales, vadinamas geriausio matymo 
nuotoliu d. Normalios akies d = 25 cm. 


Trumparegystė - regėjimo yda, kurią lemia tolimų daiktų at- 
vaizdų susidarymas prieš akies tinklainę. 

Trumparegės akies geriausio matymo nuotolis mažesnis ne- 
gu 25 cm. 

Trumparegystė koreguojama sklaidomaisiais lęšiais. 


Toliaregystė - regėjimo yda, kurią lemia tolimų daiktų atvaiz- 
dų susidarymas už akies tinklainės. 

Toliaregės akies geriausio matymo nuotolis didesnis negu 
25 cm. 

Toliaregystė koreguojama glaudžiamaisiais lęšiais. 


61 


Bangine 
optika 


7 skyriuje nagrinéta geometriné optika 
negali paaiškinti kai kurių reiškinių, kaip 
antai: šviesos dispersijos, interferencijos, 
difrakcijos ir poliarizacijos, taip pat optinių 
prietaisų skiriamosios gebos ribotumo. 
Detaliau šviesos prigimtį, jos spinduliavimo 
dėsningumus ir šviesos sąveiką su medžiaga 
tiria optikos sritis, vadinama fizikine optika. 
Ji skirstoma į banginę ir kvantinę. Tai lemia 
sudėtinga šviesos prigimtis — jai būdingos 

ir dalelių, ir bangų savybės. Šiame skyriuje 
susipažinsite su banginės optikos pagrindais. 


E 


Banginė 


Pagrindinės sąvokos 


Šviesa, 
šviesos dalėlė, 


šviesos banga, 
šviesos spinduólis. 


Džeimsas Klarkas Maksvelas 
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CMA Šviesos prigimtis 


Šviesa ir jos reiškiniai nepaprastai svarbūs Zmo- 
gaus veikloje. Šviesa yra viena iš būtiniausių sąlygų 
gyvybei atsirasti ir egzistuoti Žemėje. Be šviesos 
energijos, ateinančios iš Saulės, gamtoje nevyktų gy- 
vybiškai svarbus procesas — fotosintezė. Antra ver- 
tus, šviesa teikia žmogui svarbiausią informaciją apie 
jį supantį pasaulį ir Visatą. Todėl natūraliai kyla 
klausimas: kas yra šviesa? 

Fizikos mokslo sritis, nagrinėjanti šviesos prigimtį, 
jos savybes ir šviesos reiškinių dėsningumus, vadi- 
nama Optika. Šviesos prigimties problemą nuo pat 
jos atsiradimo pradžios sunkiai sekėsi spręsti dau- 
gelio kartų mokslininkams. Šimtmečiais buvo kuria- 
mos, o vėliau paneigiamos įvairios hipotetinės teo- 
rijos. Pirmosios mokslinės hipotezės, kurių pagrindu 
bandyta aiškinti šviesos prigimtį, iškeltos analizuo- 
jant šviesos poveikio perdavimo būdus. Nustatyta, 
kad šviesos šaltinis, arba kitaip šviesos spinduólis, 
perduoda dalį savo skleidžiamos energijos aplinki- 
niams kūnams (imtuvams) ir šie ją sugeria. Sugerta 
šviesos energija pakelia kūnų temperatūrą. Akivaiz- 
du, kad šviesa, sklisdama iš vieno erdvės taško į ki- 
tą, perneša energiją. Tai gali vykti dviem būdais: 

1) spinduolio skleidžiamų šviesos dalelių srautas 
patenka į imtuvą, pernešdamas medžiagą; 

2) iš spinduolio sklindanti šviesos banga veikia 
imtuvą, nepernešdama medžiagos. 

Tai buvo pagrindas atsirasti dviem skirtingoms 
šviesos prigimtį aiškinančioms fizikinėms teorijoms: 
dalėlinei ir banginei. Abi jos suformuluotos XVII a. 
pabaigoje beveik vienu metu. Mums jau gerai žino- 
mas anglų mokslininkas, klasikinės mechanikos kū- 
rėjas Izaokas Niutonas (Isaac Newton, 1643-1727) pa- 
skelbė dalėlinę šviesos tedriją, teigiančią, kad šviesa 
yra dalelių srautas. Ši teorija tuo metu lengvai pa- 
aiškino tiesiaeigį šviesos sklidimą ir atspindžio dės- 
ningumus. Olandų fizikas ir astronomas Kristianas 
Heigensas pateikė banginės šviesūs teorijos modelį. 
Pasak jo, šviesa yra ypatinga hipotetine terpe (eteriu) 
sklindančios bangos. Eteris užpildo visą erdvę. Jis 
įsiskverbia ir į pačius kūnus. Banginė teorija puikiai 
pagrindė šviesos lūžimo ir atspindžio dėsningumus, 


tačiau susidūrė su tam tikrais sunkumais, aiškinda- 
ma tiesiaeigį šviesos sklidimą. 

Abi šviesos prigimtį aiškinančios teorijos drauge 
egzistavo iki XIX a. Vėliau, atradus šviesos difrak- 
cijos, interferencijos ir poliarizacijos reiškinius, kurie 
būdingi tik banginiams procesams, atrodė, kad laimi 
banginė šviesos teorija. Šią išvadą dar labiau su- 
stiprino Džeimso Klarko Maksvelo (James Clerk Max- 
well, 1831-1879) hipotezė, kad šviesa yra elektromag- 
netinės bangos. Juo labiau, kad ją patvirtino 
Heinricho Herco (Heinrich Hertz, 1857-1894) ir Piotro 
Lebedevo (1866-1912) atlikti bandymai. Tačiau XX a. 
pradžioje Maksas Plankas (Max Planck, 1858-1947), 
Albertas Einšteinas (Albert Einstein, 1879-1955) ir kiti 
mokslininkai aptiko kvantines šviesos savybes (fo- 
toefektą ir šviesos slėgį). Taigi dalelinės šviesos teo- 
rijos pozicijos vėl sustiprėjo. 

Visa tai rodo, kad šviesai būdingos ir dalelių, ir 
bangų savybės. Vadinasi, vienareikšmiškai atsakyti, 
kokia yra šviesos prigimtis, neįmanoma. Viena aišku, 
kad šviesa yra šviesa. Šiuo metu fizikoje paplitęs po- 
žiūris, jog šviesos prigimtis yra dvilypė. Tai vadi- 
nama bangos-dalelės dvejopumu. Su šviesos savybių 
dvejopumu detaliau susipažinsime nagrinėdami įvai- 
rius šviesos reiškinius. 8 skyriuje aptarsime šviesos 
interferencijos, difrakcijos ir poliarizacijos reiškinius, 
kurie aiškiai įrodo banginę jos prigimtį, o 9 skyriu- 
je - fotoefektą, atskleidžiantį dalelinę prigimtį. Moks- 
las apie šviesą yra ne tik sudėtingas savo turiniu, bet 
ir labai įdomus dėl plataus šviesos reiškinių taikymo 
praktikoje. 


Klausimai ir užduotys > ? 
mi- 

1. Nusakykite prielaidas, kurios sudaré pagrinda atsi- 
rasti šviesos prigimtį aiškinančioms fizikinėms teorijoms. 

2. Apibūdinkite dalelinės ir banginės šviesos teorijos 
modelius. 

3. Kokie fizikiniai reiškiniai patvirtina šviesos prigimtį 
aiškinančių skirtingų modelių buvimą? 

4. Šviesos savybių dvejopumas — kas tai? 


5. Parenkite referatą „Svarbiausi mokslo apie šviesos 
raidą etapai“. 


Heinrichas Hercas 
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GWA Šviesos greitis. 


Šviesos bangos 
ilgis 


a — r 
Ela Pagrindinės sąvokos Sviesos greitis 


Šviesos greitis, 
šviesos bangos ilgis. 
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Šviesos greitis yra viena svarbiausių šviesos ban- 
gų sklidimo charakteristikų. Jos greičio vakuume 
skaitinė vertė priskiriama prie pagrindinių (vadina- 
mųjų fundamentaliųjų) fizikinių konstantų. Ši kons- 
tanta labai svarbi praktiniu požiūriu. Tiksli šviesos 
greičio vertė reikalinga radijo ir šviesos lokacijoje, 
matuojant atstumus nuo Žemės iki kitų dangaus kū- 
nų ir valdant kosminius aparatus. Be to, šviesos grei- 
čio eksperimentinis matavimas dviejose skirtingo 
tankio terpėse, pasiūlytas prancūzų fiziko Dominiko 
Arago (Dominik Arago, 1786-1853), prisidėjo pagrin- 
džiant banginę šviesos prigimtį. Taigi kokiu greičiu 
sklinda šviesa? 

Įjungus elektros jungiklį, lemputės šviesa mūsų 
akis pasiekia akimirksniu. Tai labai trumpas laiko 
tarpas, kurį sunku ir įsivaizduoti. Atrodytų, šviesa 
sklinda begaliniu greičiu. Taip ilgai manė ir senovės 
mokslininkai. Vienas iš pirmųjų XVI a. pabaigoje to- 
kiu teiginiu pradėjo abejoti Galileo Galilėjus. Kiek 
vėliau, XVII a. antrojoje pusėje, begalinio greičio idė- 
ją paneigė Izaokas Niutonas ir Kristianas Heigensas. 
Galilėjus bandė nustatyti šviesos sklidimo greitį, 
matuodamas laiką, per kurį šviesa nueidavo apie 
9,05 km tarp dviejų kalvų. Šių kalvų viršūnėse sto- 
vėjo du stebėtojai, laikydami rankose uždengiamus 
žibintus. Tas bandymas detaliai buvo aprašytas fi- 
zikos vadovėlyje X klasei (žr. jo p. 65). Šiandien visi 
suprantame, kad tokiu būdu neįmanoma gauti pa- 
tikimo šviesos sklidimo greičio rezultato. Iš tikrųjų 
eksperimentuojant buvo matuojamas ne šviesos sig- 
nalo sklidimo greitis, bet stebėtojų reakcijos laikas. 
Vis dėlto Galilėjaus bandymas ganėtinai svarbus, nes 
jis įtikino, kad šviesos greitis yra nepaprastai didelis. 
Pradėta manyti taip: kad šviesa sklistų pastebimą lai- 
ką, reikia pasirinkti gerokai didesnius — astronomi- 
nius — atstumus. 


Astronominiai šviesos greičio 
matavimo būdai 


Šviesos greitį pirmą kartą 1676 m. išmatavo danų 
astronomas Olas Remeris (Olas Rómer, 1644-1710). 
Tyrinėdamas Galilėjaus 1610 m. atrastų Jupiterio pa- 
lydovų judėjimą, jis atkreipė dėmesį į tai, kad vieno 
palydovo - Ijo (Io) - pasirodymo periodiškumas kin- 
ta. Žemės, Jupiterio ir jo palydovo Ijo orbitos yra be- 
veik vienoje plokštumoje. Todėl Ijo periodiškai, kas 
42 h 27 min 33 s, išlenda iš Jupiterio šešėlio. Tokį 
rezultatą Remeris gavo stebėdamas palydovo judė- 
jimą tuo metu, kai Žemė, skriedama orbita aplink 
Saulę, buvo arčiausiai Jupiterio (taške A; 8.2.1 pav.). 
Žemei tolstant nuo Jupiterio, Ijo pasirodymo laiko 
tarpai tolygiai kito. Iš pradžių jie ilgėjo, vėliau trum- 
pėjo, kol vėl pasiekė 42 h 27 min 33 s. Kai Žemė 
būdavo toliausiai nuo Jupiterio (orbitos taške B), Ijo 
pasirodydavo 22 min vėliau. 

Pastebėsime, kad Ijo tariamo vėlavimo trukmė 
tarp abiejų gretimų jo užtemimo periodų būdavo ne 
ilgesnė kaip 415 s. Palydovo Ijo vėlavimo reiškinį 
Remeris aiškino taip: kol Žemė savo orbita pereina 
iš taško A į tašką B, šviesos signalui tenka nueiti pa- 
pildomą kelią AB, lygų Žemės orbitos skersmens il- 
giui. Astronominiais stebėjimais gauti rezultatai lei- 
do apskaičiuoti šviesos greitį. Remeris gavo šviesos 
greičio vertę c = 226 000 km/s. To meto sąlygomis 
tai buvo pakankamai tikslus rezultatas. 

Šiuolaikiniais tikslesniais prietaisais nustatyta, kad 
palydovo Ijo tariamo vėlavimo trukmė, kai Žemė yra 
artimiausiame ir tolimiausiame (nuo Jupiterio) savo 
orbitos taške, lygi apie 16,5 min. Vadinasi, šviesos 


Jupiterio palydovo orbita —— E 


Šviesos spindulys 


Zemeés orbita 


Šešėlis 


Jupiterio orbita — 


Olas Remeris 
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8.2.2 pov. 


greicio verté yra apie 301 000 km/s. Remerio bandy- 
mas svarbus istorine prasme. Jis parodė, kad šviesos 
greitis yra ne begalinis, o baigtinis. 

Kitą astronominį šviesos greičio matavimo būdą 
1728 m. pasiūlė anglų astronomas Džeimsas Bradlis 
(James Bradley, 1692-1762). Jis pirmasis pastebėjo, 
kad regimosios žvaigždžių padėtys dangaus skliaute 
kinta atsižvelgiant į Žemės padėtį jos orbitoje aplink 
Saulę. Šis reiškinys buvo pavadintas žvaigždžių abe- 
rūcija. Mokslininkas suprato, kad aberacijos priežas- 
tis — Žemės judėjimas. Regėjimo krypties pokyčiai 
susiję su Žemės judėjimo aplink Saulę ir šviesos grei- 
čių skirtumu. Remdamasis šiuo sąryšiu, Bradlis gavo 
skaitinę šviesos greičio vertę, kuri buvo artima Re- 
merio apskaičiuotajai. Antra vertus, jeigu tartume, 
kad šviesos greitis yra žinomas, pagal žvaigždžių 
aberaciją galėtume nustatyti Žemės orbitinį greitį. 


Laboratoriniai šviesos greičio 
matavimo būdai 


Norint rasti šviesos greitį Žemės sąlygomis, moks- 
lininkams reikėjo sugalvoti, kokiais būdais būtų ga- 
lima tiksliai išmatuoti labai trumpus laiko tarpus, 

er kuriuos šviesa nueina palyginti mažus atstumus. 
Eos sklidimo greitį matuoti „žemiškais“ metodais 
pirmasis pasiūlė jau minėtas prancūzų fizikas Domi- 
nikas Arago. Jo sumanymą 1849 m. bandymais reali- 
zavo kitas prancūzų fizikas Armanas Fizo (Armand 
Fizeau, 1819-1896). 

Fizo įrenginio schema pateikta 8.2.2 paveiksle. Pa- 
grindinis jo elementas - labai tikslus apie savo ašį 
besisukantis ratas su mentelėmis. Kai ratas nejudė- 
davo, spinduolio S skleidžiama šviesa lęšiu L, bū- 


Fizika /12 


davo nukreipiama į pusiau skaidrų veidrodį V,. Atsi- 
spindėjusi nuo jo, šviesa eidavo tarp rato mentelių 
ir toliau lęšiais L, ir L, būdavo nukreipiama į plokš- 
čiąjį veidrodį V. Šis ją atspindėdavo ir vėl nukreip- 
davo į ratą. Perėjusi rato mentelių tarpą, pusiau 
skaidrų veidrodį V, ir okuliarą L, šviesa patekdavo į 
stebėtojo akį. Atstumas tarp rato ir veidrodžio V, bu- 
vo lygus l = 8,6 km. Ratas turėjo 720 mentelių, o jo 
sukimosi kampinį greitį buvo galima parinkti tokį, 
kad per laiką At = 2 (c - šviesos greitis vakuume) 
ratas pasisuktų vieną žingsnį. Tada atsispindėjusi 
nuo veidrodžio V, šviesa eidavo pro gretimą men- 
telių tarpą. Žinodamas mentelių skaičių, rato suki- 
mosi kampinį greitį ir atstumą l, Fizo apskaičiavo 
laiką At. Šviesos nueitą kelią 2! padalijęs iš laiko At, 
jis gavo tokią šviesos greičio vertę: 

c = 313 300 km/s. 


Prancūzų fizikas Žanas Fuko (Jean Foucault, 1819— 
1868) 1862 m. šviesos sklidimo greičiui matuoti pri- 
taikė besisukantį veidrodį. Šiuo būdu jis pirmasis iš- 
matavo šviesos greitį ore ir vandenyje. Ore jis buvo 
lygus c = (298 000 + 500) km/s, o vandenyje - ma- 


—- " ks Am = 
žesnis ir sudarė 7 šviesos sklidimo greičio ore ver- 


tės. Fuko bandymas buvo svarbus papildomas argu- 
mentas, patvirtinantis banginę šviesos prigimtį. 
Amerikiečių fizikas Albertas Maiklsonas (Albert 
Michelson, 1852-1931) patobulino Fizo ir Fuko švie- 
sos sklidimo greičio nustatymo būdus ir 1926 m. pa- 
siūlė šviesos greitį matuoti naudojant besisukančią 
veidrodinę aštuoniabriaunę prizmę. Bandymo įren- 
ginys buvo sumontuotas Kalifornijoje (JAV), Vilsono 
ir Antonijo kalnų viršūnėse, nutolusiose viena nuo 


8.2.3 pav. 
Veidrodis 
“Veidrodis 
Veidrodinė 
prizmė l 
xf À Stebėtojas 


Žanas Fuko 
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kitos 35,43 km atstumu. Maiklsono įrenginio schema 
pavaizduota 8.2.3 paveiksle. 

Iš spinduolio S (įtaisyto Vilsono kalno viršūnėje) 
sklindanti šviesa buvo nukreipiama į veidrodinės 
prizmės sienelę. Nuo jos atsispindėjusi šviesa kris- 
davo į Antonijo kalno viršūnėje įrengtą veidrodžių 
sistemą. Čia ji vėl atsispindėdavo ir grįždavo į priz- 
mę, tačiau šį kartą krisdavo į kitą sienelę. Atsispin- 
dėjusi nuo jos, šviesa patekdavo į stebėtojo akį. Veid- 
rodinė prizmė būdavo sukama tokiu kampiniu 
greičiu, kad stebėtojas visą laiką matytų spinduolio 
atvaizdą. Taip galėjo būti tik tada, kai per tą laiką, 


TR ; 1 "m " 
kol prizmė pasisukdavo > karto, šviesa spėdavo nu- 


eiti kelią, lygų dvigubam atstumui tarp kalnų vir- 
šūnių. Žinodamas, per kiek laiko veidrodinė prizmė 


pasisuka H karto ir per tą laiką šviesos nueitą kelią, 


Maiklsonas gavo labai tikslią šviesos greičio ore ver- 
te c = (299 796 + 4) km/s. 

Šviesos sklidimo greičio skaitinė vertė buvo ne kar- 
tą tikslinama įvairiais būdais. 1983 m. atlikti du vie- 
nas kitą patvirtinantys bandymai. Vienu iš jų, ma- 
tuojant radijo bangų ilgį, nustatyta, kad bet kokio 
dažnio elektromagnetinių bangų greitis vakuume yra 
vienodas ir lygus c = (299 792,456 + 0,001) km/s. Ši 
šviesos sklidimo greičio vakuume skaitinė vertė buvo 
patvirtinta kitu bandymu, kuriame kaip spinduolis 
naudotas raudonos šviesos lazeris. 

Sprendžiant praktinius uždavinius, imama suap- 
valinta šviesos greičio vakuume skaitinė vertė c = 
= 300 000 km/s. 


Šviesos bangos ilgis 


Nagrinėjant elektromagnetinius reiškinius, buvo 
pastebėta, kad su pagreičiu judanti elektringoji dalelė 
(krūvininkas) aplink save sukuria periodiškai kintan- 
tį elektromagnetinį lauką. Primename, kad elektro- 
magnetinio lauko plitimą erdvėje laikui bėgant vadi- 
name elektromagnėtine banga. Erdvėje sklindančias 
elektromagnetines bangas sudaro tarpusavyje susiję 
elektriniai ir magnetiniai laukai. Elektrinio lauko 
stiprio vektorius Ė ir magnetinės indukcijos vekto- 


rius B virpa statmenai vienas kitam ir bangos sklidi- 
mo krypčiai (8.2.4 pav.). 

Prisiminkime mums jau Zinoma elektromagnetiniu 
bangu skale (Zr. ,Fizika 12", pirmosios knygos 6.2 
tema, p. 213). Joje ivairiausiu pavadinimu elektro- 
magnetinés bangos suskirstytos pagal bangos ilgi ar- 
ba dažnį. Cia verta prisiminti škotų kilmės fiziko 
Džeimso Klarko Maksvelo iškeltą, o vėliau bandy- 
mais patvirtintą hipotėzę, kad šviesa yra elektromag- 
netinės bangos. Iš tikrųjų šviesa yra ne bet kokios, o 
tam tikro ilgių (ar dažnių) intervalo elektromagne- 
tinės bangos. Regimoji šviesa, kurią junta žmogaus 
akys, nuo kitų elektromagnetinių bangų skiriasi 
tik bangos ilgiu (ar dažniu). Ji užima labai siaurą 
elektromagnetinių bangų skalės intervalą - nuo 
0,39 -10* m iki 0,75 - 10$ m. 

Šviesos bangą apibūdina šie parametrai: bangos il- 
gis A, sklidimo greitis terpėje v (vakuume c), virpesių 
dažnis v ir virpesių periodas T. Analogiškai mecha- 
ninių bangų modeliui galime užrašyti tokią šviesūs 
bangos ilgio apskaičiavimo formule: 


A = vT. (8.1) 


Atsižvelgę į tai, kad T = L, bangos ilgį galime išreikš- 
ti taip: 
v 
A= z (8.2) 


Šviesos greitį lemiantys veiksniai 


Kas lemia šviesos greitį įvairiose terpėse? Maksve- 
las įrodė, kad elektromagnetinės bangos (šviesa - taip 
pat elektromagnetinė banga) sklidimo greitis priklau- 
so nuo terpės, kuria ji sklinda, elektrinių ir magne- 
tinių savybių. Šias savybes nusako terpės santykinė 


8.24 pav. 
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dielektrinė skvarba e ir santykinė magnėtinė skvarba 
u. Vakuume santykinės dielektrinés skvarbos ir san- 
tykinės magnetinės skvarbos vertės lygios 1. Ore jos 
taip pat artimos 1. Bet kuria kita skaidria terpe šviesa 
sklinda lėčiau negu vakuumu. Šviesos sklidimo grei- 
tis toje terpėje apskaičiuojamas pagal Maksvelo for- 
mulę v = X ; čia € ir u — atitinkamai santykinė di- 
elektrinė ir santykinė magnetinė skvarba. Šviesos 
1 
sklidimo greitis vakuume c = ——; čia &jir |i, — ati- 
8 i T o1T Ho 


tinkamai elektrinė ir magnetinė konstanta: £, = 8,85 x 
x 107? F/m, u = 4r : 107 H/m. Neskaidriomis terpė- 
mis šviesa nesklinda. 


Klausimai ir užduotys 7? 


1. Išvardykite astronominius šviesos greičio matavimo 
būdus. Pabandykite savais žodžiais paaiškinti jų esmę. 

2. Išvardykite laboratorinius šviesos greičio matavi- 
mo būdus. Pabandykite savais žodžiais paaiškinti jrengi- 
nių, naudotų šviesos greičiui matuoti, veikimą. 

3. Užrašykite šviesos greičio vakuume skaitinę vertę 
ir ja įsidėmėkite. 

4. Ką vadiname elektromagnetine banga? 

5. Parašykite elektromagnetinės bangos ilgio, dažnio, 
periodo ir sklidimo greičio tarpusavio sąryšius. 

6. Nurodykite priežastis, kurios lemia elektromagne- 
tinės bangos sklidimo greitį įvairiose terpėse. Kaip ap- 
skaičiuoti šviesos greitį terpėje? 

7. Teigiama, kad astronomai, tiriantys galaktikas, nag- 
rinėja Visatos praeitį. Ar teisingas toks teiginys? 

8. Kiek laiko šviesa sklinda nuo Saulės iki Žemės? At- 
stumas tarp šių dangaus kūnų lygus 150 mln. km. 

(500 s) 

9. Atstumas nuo Žemės iki Mėnulio lygus 384 000 km. 
Šviesa ji įveikia per 1,28 s. Kokiu greičiu sklinda šviesa? 

(3-105 m/s) 
10. Atstumą, lygų Žemės pusiaujo ilgiui, šviesa nu- 
sklinda per 0,134 s. Apskaičiuokite Žemės spindulį. 
(« 64 - 105 m) 
11. Parenkite referatą „Istorinė šviesos greičio matavi- 
mo raida“. 


ÆA Šviesos dispersija. 
Vaivorykštė 


Šviesos dispersija 


Mokydamiesi fizikos žemesnėse klasėse, sužinojo- 
te, kad, nukreipus siaurą baltos šviesos pluoštą į tri- 
kampę stiklinę prizmę, už jos pastatytame ekrane 
susidaro septynių spalvų vaivorykštės juosta. Paban- 
dykime išsiaiškinti, kodėl baltos šviesos pluoštas su- 
skyla į spalvotą juostą ir kokia yra spalvos prigimtis. 

Moksliškai pagrįstą atsakymą į šį klausimą pirma- 
sis pateikė Izaokas Niutonas. 1666 m. jis atliko genia- 
liai paprastą, tačiau labai informatyvų bandymą, ku- 
rio schema pavaizduota 8.3.1 paveiksle. Siaurą saulės 
spindulių pluoštą pro mažą uždarytos langinės plyšį 
jis nukreipė į trikampės stiklinės prizmės vieną sie- 
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nelę ir priešingoje kambario sienoje gavo ištęstos vai- 
vorykštės spalvų atvaizdą (8.3.1 pav., a). Jį Niutonas 
pavadino šviesos spektrū (lot. spectrum — vaizdinys, 
vaizdas). Tęsdamas bandymą, Niutonas iš gauto 
spektro išskyrė kiekvienos spalvos spindulių pluoš- 
tus ir nukreipė juos paeiliui tuo pačiu kampu į kitą 
stiklinę prizmę (8.3.1 pav., b). Mokslininkas pastebėjo, 
kad skirtingos spalvos spindulių pluoštai, eidami per 
prizmę, lūžta nevienodai: violetinis — labiausiai, o 
raudonas —- mažiausiai. Be to, jis atkreipė dėmesį į tai, 
kad vienspalviai spinduliai, sklisdami prizme, nebe- 
siskaidydavo į sudedamąsias dalis. Ekrane susida- 
rydavo vienspalvė dėmė. Visus gauto spektro spin- 
dulius nukreipęs į kitą trikampę stiklinę prizmę, 
pasuktą 180* kampu pirmosios atžvilgiu, ekrane jis 
matydavo baltą dėmę (8.3.1 pav., c). Bandymo re- 
zultatai leido Niutonui padaryti tokią išvadą: balta 
šviesa yra sudėtinė — jos pluoštas, eidamas per stik- 
linę prizmę, suskyla į spektrą; skirtingų spalvų spin- 
duliai stiklinėje prizmėje lūžta nevienodai. 

Pabandykime išsiaiškinti stebimo reiškinio prigim- 
tį. Akivaizdu, kad baltos šviesos, sklindančios stikline 
prizme, suskilimą į spektrą lemia stiklo poveikis švie- 
sai. Prisiminkime, jog terpės absoliutusis lūžio rodik- 
lis n susijęs su šviesos sklidimo greičiu v toje terpė- 
je: n = o ; čia c — šviesos sklidimo greitis vakuume. 
Antra vertus, žinome, kad visų elektromagnetinių 
bangų, iš jų ir baltos bei monochromatinės (gr. mo- 
nos — vienas, vienintelis, vientisas, chromatikos — spal- 
votas) šviesos, sklidimo greitis vakuume yra vieno- 
das ir lygus c ~ 3 - 108 m/s. Analogiškai galime para- 
šyti kraštinių gauto šviesos spektro pluoštų (violetinių 
ir raudonų) lūžio rodiklių išraiškas: 


n,- —, n= >=. (8.3) 


Vadinasi, įvairių spalvų spindulių, sklindančių stikli- 
ne prizme, nevienodą lūžimą lemia skirtingas tų spin- 
dulių sklidimo greitis stikle. Violetinis pluoštas priz- 
me sklinda lėčiau negu raudonas. Iš 8.3 formulių 
matyti, kad n, > n,. Tai rodo, kad terpės (stiklo) lūžio 
rodiklis priklauso nuo šviesos pluošto spalvos. 8.3.2 
paveiksle parodyta, kaip priklauso lydytojo kvarco, 
akrilo ir lauko špato lūžio rodiklis nuo vakuume 
sklindančių šviesos bangų ilgio. Didėjant šviesos ban- 
gu ilgiui (mažėjant dažniui), lūžio rodiklis mažėja. 


Terpės lūžio rodiklio n priklausomybė nuo šia ter- 
pe sklindančios šviesos bangos dažnio (arba ilgio) 
vadinama šviesos skaidū, arba šviesos dispėrsija (lot. 
dispersio — išsklaidymas, išbarstymas). Šviesos disper- 
sijos reiškinys dažnai apibrėžiamas ir taip: šviesos di- 
spersija yra baltos šviesos skaidymas į spektrą. 

Monochromatinės (vienspalvės) šviesos bangos 
spalvą nusako tos bangos (elektromagnetinės) dažnis 
arba ilgis. Violetinių šviesos spindulių dažnis yra di- 
desnis negu raudonų. Todėl skirtingo dažnio (arba 
ilgio) monochromatinės šviesos bangos stikline priz- 
me sklinda nevienodu greičiu. 


Chromatinė aberacija 


Panagrinėkime šviesos dispersijos reiškinį prakti- 
niu aspektu. 

Pirma, šviesos dispersija yra rimta problema, su 
kuria susiduria optinių prietaisų gamintojai. Lęšiai 
yra pagrindiniai optinių prietaisų elementai. Dėl švie- 
sos dispersijos glaudžiamasis lęšis violetinius spin- 
dulius jo pagrindinėje optinėje ašyje surenka arčiau 
negu raudonus (8.3.3 pav.). Todėl pro lęšį perėjęs bal- 
tos šviesos spindulių pluoštas pasidaro spalvotas. Šis 
reiškinys optikoje vadinamas chromūtine aberūcija. 
Apie jį jau buvome užsiminę 7.11 temoje. 

Norint pašalinti chromatinės aberacijos poveikį, le- 
šiai gaminami dvigubi, t. y. sudaryti iš skirtingų rūš- 
ių stiklo. Vienas lęšis yra glaudžiamasis ir mažesnės 
laužiamosios gebos, kitas — sklaidomasis ir didesnės 
laužiamosios gebos (žr. 8.3.4 pav.) Abiejų lęšių 
sistema veikia kaip glaudžiamasis lęšis. Sklaidomasis 
lęšis, kurio lūžio rodiklis didesnis, pailgina glaudžia- 
mojo lęšio židinio nuotolį. Violetinių spindulių židi- 
nio nuotolis (F/) padidėja daugiau negu raudonųjų 
(F). Atitinkamai parenkant lęšių parametrus (stiklo 
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rūšį, kreivumo spindulius), pasiekiama, kad skirtingo 
ilgio bangų židiniai sutaptų (atsidurtų taške F'). Taip 
kompensuojama glaudžiamojo lęšio sukelta šviesos 
dispersija. 

Antra, šviesos dispersija plačiai taikoma prietaisuo- 
se, kuriais gaunami ir tiriami spektrai. Pagrindinė 
spektrinių prietaisų dalis yra stiklinė prizmė. Dėl di- 
delės dispersijos ji gerai išskaido skirtingo ilgio švie- 
sos bangas. Gautas spektras fotografuojamas arba 
stebimas. Jį analizuojant, nustatoma kiekybinė ir ko- 
kybinė medžiagų sudėtis. 


Vaivorykštė 


Vaivorykštė yra vienas gražiausių gamtos reiškinių. 
Prancūzų mokslininkas Renė Dekartas (Rene Descartes, 
1596-1650), remdamasis šviesos lūžimo dėsniais, 
pirmasis paaiškino vaivorykštės susidarymą. Nuo se- 
no yra žinoma, kad vaivorykštę galima išvysti tada, 
kai vienu metu lyja lietus ir šviečia saulė. Tereikia nu- 
sisukti nuo saulės ir žiūrėti į krintančius lietaus laše- 
lius. Vaivorykštės susidarymas aiškinamas šviesos 
dispersijos reiškiniu. Atskiri vandens lašeliai veikia 
kaip mažos skaidrios prizmės, kurios saulės spindu- 
lius išskleidžia į spektrą. 

Kaip atsiranda vaivorykštė, aiškinsimės remdamie- 
si 8.3.5 paveikslu. Dalis saulės spindulių, krintančių 
į atmosferoje esantį vandens lašelį, nuo dviejų terpių 
(atmosferos oro ir vandens) skiriamosios ribos atsi- 
spindi, o kita dalis lūžta suskildama į spektrą. Dėl 
skirtingo lūžio rodiklio violetiniai spinduliai užlinks- 
ta labiau negu raudoni. Toliau sklisdami lašeliu, spin- 
duliai pasiekia užpakalinę jo sienelę. Dalis spindulių 
nuo jos atsispindi, kita, mūsų nedominanti, dalis lūž- 
ta ir išeina iš lašelio. 

Nuo užpakalinės vandens lašelio sienelės atsispin- 
dėję spinduliai pasiekia priekinę jo sienelę, čia lūžta ir 
išeina iš vandens į orą. Išeinančių iš lašelio violetinių 
spindulių sklidimo kryptis sudaro 40? kampą su krin- 
tančių į lašelį saulės spindulių kryptimi. Raudonų 
spindulių tas kampas lygus 42“. Būtent šie kraštiniai 
ir tarp jų esantys spinduliai ir sudaro vaivorykštę. 

Kokiomis sąlygomis stebėtojas mato vaivorykštę, 
padės suprasti 8.3.6 paveikslas. Tarkime, kad iš aukš- 
čiausiai danguje esančio vandens lašelio į mūsų akį 


patenka raudonas šviesos spindulys, kitų spalvų spin- 
duliai, išėję iš šio lašelio, dėl skirtingų nuokrypio 
kampų mūsų akies nepasiekia. Tas lašelis mums at- 
rodo raudonas. Tuo pačiu metu violetinis šviesos 
spindulys mus pasiekia iš žemiau danguje esančio 
vandens lašelio. Į mūsų akį iš kiekvieno lašelio gali 
patekti tik vienos spalvos šviesos spinduliai. Kitų vai- 
vorykštės spalvų spinduliai mus pasiekia iš vandens 
lašelių, esančių tarp aprašytųjų. Taigi viršutinę, rau- 
doną, vaivorykštės juostą matome 42“, o apatinę, vio- 
letine — 40? kampu. 

Kai oras skaidrus, kartais pavyksta stebéti dviguba 
vaivorykštę (8.3.7 pav.). Taip atsitinka tada, kai atski- 
ri saulés spinduliai vandens laselyje atsispindi du kar- 
tus (8.3.8 pav.). Dėl papildomo atspindžio (iš dalies ir 
lūžimo) sumažėja iš vandens lašelio išėjusių spindu- 
lių intensyvumas, dėl to antroji vaivorykštė yra silp- 
nesnė. Antra vertus, papildomas atspindys vandens 
lašelyje sukeičia vietomis spalvų padėtis. Taigi antro- 
sios vaivorykštės viršutinė juosta būna violetinė, 
o apatinė — raudona. Ypač palankiomis gamtinėmis 
sąlygomis tuo pačiu metu galima matyti ir daugiau 
vaivorykščių. 


Klausimai ir užduotys > 7 
a 

1. Ką vadiname šviesos dispersija? 

2. Kokiais bandymais ją galima sukelti? 


3. Nurodykite, kodėl baltos šviesos pluoštas, sklisda- 
mas stikline prizme, išsiskaido į spektrą. 


8.3.6 pav. 


8.3.7 pav. 
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4. Paaiškinkite vaivorykštės susidarymo priežastis. Ar 
galima ją sukelti dirbtinai? Išvardykite eilės tvarka vai- 
vorykštės spalvas. 


5. Žinodami šviesos sklidimo greitį vakuume, apskai- 
čiuokite jos greitį vandenyje ir stikle. Vandens ir stiklo 
lūžio rodiklis atitinkamai lygus n, = 1,3, n, = 1,6. 

(2,3 - 105 m/s; 1,9 - 105 m/s) 

6. Vanduo apšviestas raudona šviesa, kurios bangos 
ilgis ore lygus 0,7 um. Koks bus šios šviesos bangos ilgis 
vandenyje? Kokią spalvą matys vandenyje atsimerkęs 
žmogus? (0,53 um) 


7. Koks šviesos bangų virpesių dažnis atitinka regi- 
mosios spektro dalies kraštinius raudonus (A, = 0,76 um) 
ir violetinius (À, = 0,4 um) spindulius? 

(= 3,95 - 10^ Hz; = 7,5 - 10 Hz) 

8. Tam tikros šviesos bangos ilgis vandenyje 0,46 um. 
Koks yra tos bangos ilgis ore? (0,6 um) 


9. Kodėl balta šviesa, perėjusi pro lango stiklą, nesu- 
skyla į spektrą? 


10. Kodėl iš Žemės dangus atrodo melsvas, o iš Mėnu- 
lio — juodas? 


4 Šviesos 
interferencija 


Šviesos interferencijos samprata 

ir sąlygos 

Skyriuje „Mechaniniai svyravimai ir bangos”, nag- 
rinėdami atskirų šaltinių sukeltų bangų sklidimą van- 
dens paviršiuje, susipaZinote su bangą interfereficija. 
Taip vadinote dviejų arba daugiau bangų sudėtį, kai 
vienose erdvės srityse visą laiką stebimas sustiprė- 
jes, o kitose — susilpnėjęs bangavimas (žr. „Fiziką 
11“, išplėstinio kurso antrąją knygą, 7 skyriaus 7.7.4 
ir 7.7.5 pav.). Analogiškas reiškinys (pojūtis) vyksta 
ir su garso bangomis. Prisiminkime, kad pastovų in- 
terferencinį vaizdą galima gauti tik tada, kai suside- 


dančios bangos yra tarpusavyje suderintos, t. y. kai 
jų dažnis vienodas, o fazių skirtumas bet kuriame 
erdvės taške laikui bėgant pastovus. Tokios bangos 
vadinamos koherentinėmis bangomis, o jas sklei- 
džiantys šaltiniai — koherefitiniais šaltiniais. 

Šviesa yra elektromagnetinės bangos. Vadinasi, jai, 
kaip ir mechaninėms bangoms, turi būti būdingi ban- 
gavimo reiškiniai: interferencija ir difrakcija. Ar gali 
du atskiri spinduoliai, kaip tai buvo mechaninių ban- 
gų atveju, skleisti koherentines šviesos bangas? Jei 
taip, turėtume matyti tokį nekintamą interferencinį 
vaizdą: vienų erdvės sričių apšvieta gerokai padidė- 
tų, kitų — sumažėtų arba tos sritys būtų tamsios. Iš 
patirties žinome, kad, sudedant dviejų ar daugiau at- 
skirų spinduolių skleidžiamą šviesą, interferencinio 
vaizdo gauti niekada nepavyksta. Jeigu kambaryje 
uždegtume daugiau elektros lempučių (ar žvakių), vi- 
sų kambario sričių apšvieta padidėtų, tačiau jos mak- 
simumų ir minimumų nematytume. Pabandę šviesos 
filtrais suvienodinti spinduolių (elektros lempučių) 
skleidžiamų šviesos bangų ilgį, interferencinio vaizdo 
vis tiek neišvystume. Vadinasi, galime teigti, kad bet 
kokie atskiri spinduoliai yra nekoherentiniai ir visada 
skleidžia nekoherentines šviesos bangas. Spinduolių 
nekoherentiškumo priežastys slypi jų sudėtyje esan- 
čiuose atomuose (molekulėse). 

Kiekvienas spinduolis susideda iš daugybės atomų, 
o šie sužadinti spinduliuoja šviesos bangas netvar- 
kingai, nepriklausomai vienas nuo kito. Vadinasi, tų 
bangų fazės tarpusavyje yra visiškai nesuderintos. 
Antra vertus, tas pats atomas kaskart išspinduliuoja 
vis kitą šviesos bangą, kurios pradinė fazė skiriasi nuo 
ankstesnių bangų. Tai leidžia manyti, kad bet kokie 
atskiri spinduoliai visada skleidžia nekoherentines 
bangas. Tikslumo dėlei reikėtų pastebėti, kad tarp 
daugybės atomų išspinduliuotų šviesos bangų gali at- 
sirasti ir tokių, kurios klodamosi tenkins interferen- 
cijos sąlygas. Tačiau atomai spinduliuoja labai trum- 
pai (apie 105 s), todėl interferencinis vaizdas sparčiai 
keičiasi ir mūsų akys nepajėgia jo sekti. Mes fiksuo- 
jame kažkokią vidutinę šviesos intensyvumo pasi- 
skirstymo būseną. 

Vis dėlto vien koherentiškumo sąlygos šviesos ban- 
gų interferencijai nepakanka. Kadangi elektromagne- 
tinės bangos (šviesos bangos) yra skersinės, tai susi- 


dedančių bangų elektromagnetiniu laukų vektoriai Ė 
turi virpėti ta pačia kryptimi, t. y. šviesos bangos turi 
būti poliarizuotos! toje pačioje plokštumoje. 

Šiuo metu kaip atskiri koherentiniai spinduoliai 
naudojami lazeriai. Jų veikimas grindžiamas privers- 
tiniu atomų (molekulių) spinduliavimu. 


Šviesos interferencijos stebėjimo 


metodai 


Matome, kad stebėti šviesos bangų interferenciją 
nėra paprasta. Sunkiausia gauti koherentines šviesos 
bangas. 1801 m. anglų fizikas Tomas Jangas (Thomas 
Young, 1773-1829) pirmasis atliko reikšmingą ban- 
dymą, patvirtinusį šviesos bangoms būdingą inter- 
ferencijos reiškinį. Jango bandymo schema pateikta 
8.4.1 paveiksle, a. Šviesa krinta į ekraną, kuriame yra 
siauras plyšys S, Pro jį praėjusios šviesos bangos 
frontas, sklisdamas toliau, pasiekia kitą ekraną, tu- 
1 Apie šviesos poliarizaciją rintį vieną šalia kito du siaurus lygiagrečius plyšius: 
plačiau bus kalbama vadovė- 9; ir S. Sviesos bangos, sklindančios iš plyšių 5, ir 5, 
lio 8.9 temoje. yra koherentinės, nes atsirado iš to paties bangos 


Tomas Jangas 
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fronto. Ju daZnis (ilgis) yra vienodas, o fazé - ta pati. 
Vadinasi, plyšiai S, ir S, yra koherentinių šviesos ban- 
gų šaltiniai. Atsiradę nauji šviesos bangų frontai 
sklisdami užkloja vienas kitą ir ekrane E sukuria ma- 
tomą interferencinį vaizdą. 8.4.1 paveiksle, b, pavaiz- 
duotos ekrane E susidariusios šviesios ir tamsios ly- 
giagrečios juostelės. 

8.4.2 paveiksle pateiktos schemos padės suprasti 
šviesių ir tamsių juostelių susidarymą ekrane E. Tar- 
kime, kad šviesos bangos iš plyšių S, ir S, sklinda ta 
pačia faze ir ekraną pasiekia taške P (8.4.2 pav., a). 

ios bangos nueina vienodą kelią ir iki taško P atke- 
liauja būdamos tos pačios fazės. Vadinasi, taške P 
klojasi abiejų bangų keteros arba įdubos, todėl jame 
matome šviesią juostelę. 

8.4.2 paveiksle, b, šviesos bangos iš plyšių S, ir S, 
taip pat pradeda sklisti ta pačia faze, tačiau iki ekrano 
taško Q įveikia skirtingą kelią. Viršutinės bangos jis 
yra vienu bangos ilgiu didesnis negu apatinės. Vie- 
noda faze sklindančios šviesos bangos, kurių nueitų 
kelių skirtumas lygus vienam bangos ilgiui, ekrano 
taške Q sudaro gretimą šviesią juostelę. 

Panagrinėkime, ką matysime ekrano taške R, kuris 
yra viduryje tarp taškų P ir Q (8.4.2 pav., c). Šiuo 
atveju viršutinė banga tašką R pasieks nusklidusi pu- 
se bangos ilgesnį kelią negu apatinė. Vadinasi, taške 
R viršutinės bangos ketera užklos apatinės įdubą. Ek- 
rane matysime tamsią juostelę. 

Norėdami kiekybiškai išanalizuoti Jango bandymą, 
nubraiZykime geometrinį brėžinį (8.4.3 pav.). Šviesos 
pluoštai, sklindantys iš siaurų ir lygiagrečių plyšių S, 
ir S, išplinta, užkloja vienas kitą ir pasiekia ekraną. 
Jis yra lygiagretus su ekranu, turinčiu plyšius, ir nuto- 
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Spinduolis 


8.4.2 pav. 


8.4.3 pav. 
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les nuo plyšių atstumu L. Atstumą tarp plyšių S, ir S, 
pažymėkime raide d. Nagrinėkime suminę bet kurio 
ekrano taško, pavyzdžiui, taško P, apšvietą. Nelygu, 
kokia yra taško P padėtis ekrane, suminė dviejų ply- 
šių sukurta apšvieta gali kisti nuo nulio iki dvigubai 
didesnės nei vieno plyšio sukeltos apšvietos. 

Tarkime, kad spinduolis yra vienspalvis. Tada švie- 
sos bangos iš plyšių S, ir S, sklinda ta pačia faze, o jų 
dažnis (ilgis) ir amplitudė yra vienodi. Iš brėžinio ma- 
tyti, kad iš plyšio S, sklindanti šviesos banga ekrano 
tašką P pasiekia nuėjusi ilgesnį kelią negu sklindan- 
ti iš plyšio S,. Šviesos bangų nueitų kelių skirtumas 
d,- d, optikoje vadinamas šviesos bangą eigos skirtu- 
mu Ad: 


Ad = d, - d, = d sin Q. (8.4) 


Kadangi L >> d, tai galima teigti, kad spinduliai d, ir 
d, yra lygiagretūs. Antra vertus, nuo šviesos bangų 
eigos skirtumo priklauso, kokia faze dvi bangos pa- 
siekia ekrano tašką P. Jeigu iš plyšių S, ir S, sklindan- 
čių bangų eigos skirtumas Ad lygus nuliui arba vie- 
nam bangos ilgiui, arba sveikajam skaičiui bangos 
ilgių, tai bangos ateina į ekrano tašką P, būdamos tos 
pačios fazės. Vienos bangos ketera čia užkloja kitos 
keterą ar vienos bangos įduba - kitos įdubą. Šviesos 
bangos taške P viena kitą stiprina, todėl jo apšvieta 
padidėja dvigubai. Ši sąlyga vadinama šviesūs inter- 
fereficijos mūksimumo sályga: 


Ad = d sin a = k); (8.5) 


čia k - skaičius, vadinamas interfereficinio spéktro ei- 
lè (k = 0, £1, 12, ...). 

Jeigu šviesos bangų eigos skirtumas Ad lygus pusei 
bangos ilgio arba nelyginiam skaičiui pusbangių, iš 
plyšių S, ir S, sklindančios bangos ekrano tašką P pa- 
siekia priešingomis fazėmis. Vienos bangos ketera už- 
kloja kitos įdubą — bangos viena kitą slopina. Ekranas 
taško P srityje yra visiškai neapšviestas (tamsi juos- 
telė). Taip atsitinka, kai tenkinama šviesos interfe- 
reficijos minimumo sąlyga: 


Ad=d sin a= Qk 1); (8.6) 


čia k=0, £1, 22, =: 


Kai taškas P leidžiasi žemyn arba kyla į viršų, švie- 
sos bangų, sklindančių iš abiejų plyšių, eigos skirtu- 
mas jame keičiasi. Todėl taškas P atsiduria tai ap- 
šviestoje, tai tamsioje ekrano srityje. Tos sritys 
vadinamos interferencijos juostelėmis (Zr. 8.4.1 pav., 
b). Tarpinése taško P padėtyse, kur šviesos bangų 
fazių skirtumas yra kitoks negu mūsų išnagrinėtas, 
suminė apšvieta kinta nuo nulio iki didžiausios ver- 
tės. Kai taškas P atsiduria ekrano taške O, turime 
centrinę šviesią juostelę (nulinės eilės maksimumą), 
atitinkančią Ad =0 ir k=0. Kai k=+1, +2, ..., į abi 
puses nuo jos išsidėsto pirmosios, antrosios ir t. t. 
eilės interferencijos maksimumai arba minimumai. 

Jeigu spinduolis yra nevienspalvis ir iš plyšių S, ir 
S, sklinda balta šviesa, ekrane matomas interferenci- 
nis spektras. Tada tamsiose kurio nors ilgio šviesos 
bangų interferencinio vaizdo srityse išsidėsto kitokio 
ilgio bangų interferencijos maksimumai (8.4.4 pav.). 
Ekrano centre (taške O), kuriame tenkinama visų il- 
giu bangų interferencijos maksimumo sąlyga (k = 0 ir 
Ad = 0), susidaro balta juostelė rausvais pakraščiais. 
Gretimos šviesios juostelės yra simetriškos taško O 
atžvilgiu (k = +1), be to, vaivorykštės spalvų. Viole- 
tinė jų dalis yra arčiau centro negu raudona. Aukš- 
tesniųjų eilių spektrai vieni kitus iš dalies uždengia. 


8.4.4 pav. 


Energinė apšvieta 
(santykinė vertė) 


Klausimai ir užduotys > ? 
= 
1. Ką vadiname šviesos interferencija? 


2. Kas ji yra: reiškinys ar šviesos savybė? 


3. Kokios šviesos bangos vadinamos koherentinémis? 
Kaip jas galima gauti? 


4. Parašykite šviesos interferencijos maksimumo ir mi- 
nimumo sąlygas. 


5. Kokius žinote būdus koherentiniams šviesos šalti- 
niams gauti? 


6. Gaukite koherentinius šviesos šaltinius ir stebėkite 
šviesos interferencijos reiškinį. 


7. Ar gali interferuoti dviejų elektros lempučių sklei- 
džiamos šviesos bangos? 


8. Dvi sklindančios šviesos bangos tam tikroje erdvės 
srityje viena kitą slopina. Kaip tuo metu pakinta šviesos 
bangų energija? 


9. Į vieną ekrano tašką krinta du koherentiniai mono- 
chromatinės šviesos pluoštai. Jų eigos skirtumas lygus 
3 um. Sustiprės ar susilpnės tame taške šviesa, jeigu jos 
pluoštų bangos ilgis yra: 

a) 400 nm; b) 600 nm; c) 760 nm? 


"M Šviesos interferen- 
cija plonosiose 


plėvelėse 
14 PR m : T : 
: $viesos interferencijos plonosiose 


Plonóji plévéle, plévelése samprata 


bangós Optinis kėlias. Šviesos interferenciją galima stebėti ne tik labora- 
torijose, naudojant specialius optinius prietaisus, bet 
ir mus supančioje aplinkoje. Kiekvienas iš jūsų ne 
kartą esate matę spalvotus tarsi vaivorykštė ore 
sklandančius muilo burbulus, vaivorykštės spalvomis 
žėrinčias plonas naftos, žibalo, riebalų ar tepalų plė- 
veles, pasklidusias vandens ar asfalto dangos pavir- 
šiuje. Visų šių reiškinių priežastis — šviesos interfe- 
rencija skaidriose plonosiose plėvelėse. 
Sakykime, monochromatinis lygiagretusis pluoštas 
krinta į skaidrią plėvelę, kurios viršutinis ir apatinis 
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paviršiai yra lygiagretūs (8.5.1 pav.). Tarkime, kad 
abiejose plėvelės pusėse yra ta pati terpė (pavyzdžiui, 
oras). Pasiekusi viršutinio paviršiaus tašką A, šviesos 
banga pasidalija į dvi. Viena, atsispindėjusi nuo vir- 
šutinio plėvelės paviršiaus, eina 1 linkme, kita įsi- 
skverbia į plėvelę ir sklinda ja. Pasiekusi apatinio pa- 
viršiaus tašką B, ši banga iš dalies atsispindi nuo 
dviejų terpių skiriamosios ribos, iš dalies lūžta. Atsi- 
spindėjusi jos dalis pasiekia plėvelės paviršiaus tašką 
C ir čia iš dalies lūžta bei atsispindi. 

Taške C lūžusi banga išeina iš plėvelės ir sklinda 
2 linkme, lygiagrečiai su pirmosios bangos sklidimo 
1 kryptimi. Apatinio plėvelės paviršiaus taške B lū- 
žusi šviesos banga išeina iš plėvelės ir sklinda 3 link- 
me. Taške C iš dalies atsispindėjusi banga pasiekia 
tašką D, čia vėl iš dalies atsispindi ir lūžta. Taške D 
lūžusi bangos dalis išeina iš plėvelės ir sklinda 4 link- 
me, lygiagrečia su 3 linkme. 

Nuo viršutinio ir apatinio plėvelės paviršiaus atsi- 
spindėjusios (1 ir 2) ir plėvelę perėjusios (3 ir 4) švie- 
sos bangos yra koherentinės - juk jos to paties pluoš- 
to dalys. Vadinasi, šios bangos gali interferuoti. 
Interferencinius vaizdus (šviesias ir tamsias juosteles) 
matysime atitinkamos spalvos šviesai atsispindėjus 
nuo plėvelės paviršių (ekrane E.) ir perėjus pro plé- 
vele (ekrane E,). Interferencijos rezultatas priklausys 


Šviesos spindulių 
pluoštas 


8.5.1 pav. 
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nuo krintančios šviesos bangos ilgio A, jos kritimo į 
plėvelės paviršių kampo a, plėvelės storio d ir jos 
medžiagos lūžio rodiklio n. 

Visa tai supratus, nesunku paaiškinti, kodėl plonas 
plėveles gamtoje matome spalvotas, nors iš tiesų jos 
tokios nėra. Saulės šviesa yra sudėtinė, ji susideda iš 
įvairaus ilgio bangų. Kai tokia šviesa apšviečia plė- 
velę, tose pačiose vietose susitikusios vienodo ilgio 
bangos viena kitą stiprina (tenkina interferencijos 
maksimumo sąlygą), o kitokio ilgio bangos - silpnina 
(tenkina minimumo sąlygą). Todėl plėvelė, žiūrint į 
atsispindėjusią nuo jos šviesą, žėri vaivorykštės spal- 
vomis. Kintant regėjimo kampui, plėvelės spalvos 
taip pat keičiasi. Kai regėjimo kampai įvairūs, skir- 
tingo ilgio bangų interferencijos maksimumo ir mi- 
nimumo sąlygos tenkinamos skirtingose vietose. Na- 
grinėjama skaidri plonoji plėvelė visur yra vienodo 
storio. 

Kartais skaidrios plėvelės storis gali kisti, kaip an- 
tai muilo burbulo. Vertikalaus pleišto formos plėvelę 
galime gauti panardindami vielos rėmelį į muilo tir- 
palą. Jeigu iš jo ištrauktą rėmelį palaikytume verti- 
kalioje padėtyje, sunkio veikiamas tirpalas imtų tekėti 
žemyn ir muilo plėvelė palengva įgautų pleišto for- 
mą — į apačią šiek tiek sustorétu (8.5.2 pav., a). Ap- 
švietę muilo burbulą ar plėvelę monochromatine (pa- 
vyzdžiui, raudona) šviesa, matytume interferencinį 
vaizdą — pakaitomis išsidėsčiusias raudonas ir tam- 
sias horizontalias juosteles. Didėjant plėvelės storiui, 
atstumai tarp jų mažėtų (8.5.2 pav., b). 

Jeigu skaidrią plonąją plėvelę apšviestume balta 
šviesa, mainytusi spalvotos horizontalios interferen- 
cijos juostelės. Keičiantis plėvelės storiui, kinta skir- 
tingo ilgio bangų interferencijos maksimumo ir mi- 
nimumo vietos ekrane. 


Šviesos bangos optinis kelias 


Nagrinėdami šviesos spindulių eigą skaidriose plo- 
nosiose plėvelėse, turime atsižvelgti į tai, kad šviesa 
sklinda skirtingomis terpėmis ir nuo jų atsispindi. In- 
terferencinis vaizdas plonosiose plėvelėse gaunamas 
tada, kai šviesos bangos sklinda skirtingomis terpė- 
mis. Pavyzdžiui, 8.5.1 paveiksle 1 banga sklinda tiktai 
oru, o 2 banga dalį kelio eina medžiaga (terpe), iš 


kurios padaryta plévelé. Norédami suprasti, kokiomis 
sąlygomis ekrane E atsiranda šviesos bangų interfe- 
rencijos maksimumai ir minimumai, negalime apsi- 
riboti vien geometriniu šviesos bangų nueitų kelių 
skirtumu. Turime pasitelkti naują — šviesos bangų op- 
tinių kelių skirtumo - sąvoką. Fizikinis dydis, lygus 
geometrinio kelio d, kurį šviesos banga nueina kokia 
nors terpe, ir tos terpės absoliučiojo lūžio rodiklio n 
sandaugai, vadinamas bangos optiniu keliū s: 


s = dn. (8.7) 


Atsižvelgdami į tai, interferuojančių šviesos bangų 
optinių kelių skirtumą Ad galime išreikšti formule 


Ad = njd, - nd; (8.8) 


čia d, ir d, - skirtingomis terpėmis šviesos bangų nu- 
eitas geometrinis kelias, n, ir n, — tų terpių absoliutu- 
sis lūžio rodiklis. Jeigu abi bangos sklinda ta pačia 
terpe, kurios absoliutusis lūžio rodiklis n, tai ju opti- 
nių kelių skirtumas lygus 


Ad = n(d, - d,). (8.9) 


Kadangi vakuumo absoliutusis lūžio rodiklis n = 1, 
tai vakuumu sklindančių šviesos bangų optinių kelių 
skirtumas sutampa su jų geometrinių kelių skirtumu. 

Šviesos bangų atspindžio nuo skirtingų plėvelės 
paviršių ypatumai lemia vietą, kurioje susidaro ban- 
gų interferencijos maksimumai ir minimumai. Kai 
banga atsispindi nuo terpės, kurios absoliutusis lūžio 
rodiklis 1 didesnis negu tos, kuria ji sklido, bangos 
fazė šuoliškai pasidaro priešinga, t. y. pakinta dydžiu 
n. Vadinasi, bangos optinis kelias toje terpėje sutrum- 
pėja dydžiu A. Šviesai atsispindint nuo optiškai re- 
tesnés terpės, tokio reiškinio nematome. Šiuos poky- 
čius lengva pastebėti lyginant ekranuose E, ir E, 
susidariusius interferencinius vaizdus (žr. 8.5.1 pav.). 
Jeigu šviesa monochromatinė, nuo abiejų plėvelės pa- 
viršių atsispindėjusių bangų interferencijos maksimu- 
mai atitinka plėvelę perėjusių bangų interferencijos 
minimumus ir atvirkščiai. Balta šviesa apšviesta plė- 
velė, apžiūrima iš priešingų jos pusių (atsispindėju- 
sioje ir praėjusioje šviesoje), atrodys skirtingų, tačiau 
viena kitą papildančių spalvų. 

Gamtoje šviesos bangos nuolat sklinda skaidriomis 
terpėmis, lūžta pasiekusios dviejų terpių skiriamąją 
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ribą arba nuo jos atsispindi. Sklisdama terpe, elekt- 
romagnetinė (šviesos) banga veikia jos elektringąsias 
daleles (elektronus, jonus). Šios pradeda svyruoti ir 
skleisti antrines elektromagnetines bangas, kurių daž- 
nis (periodas) yra toks pat kaip krintančių į terpę. 
Todėl fazės atžvilgiu antrinės šviesos bangos yra tar- 
pusavyje susijusios, vadinasi, jos koherentinės. 
Žinome, kad vakuume šviesos bangos greitis lygus 
c, o ilgis — ù. Tada terpėje, kurios absoliutusis lūžio 
rodiklis n, šviesos bangos greitis ir ilgis bus atitin- 
kamai lygus v = £ ir A = 2 Banga, sumažėjus jos 
sklidimo terpe greičiui, sutrumpėja, tačiau jos dažnis 
nepakinta. Vadinasi, kai šviesos bangos pereina iš 
vienos terpės į kitą, jų sklidimo dažnis nekinta. 


Klausimai ir užduotys > 7? 


1. Pavaizduokite šviesos spindulių eigą plonojoje plė- 
velėje ir paaiškinkite interferencijos reiškinį, regimą iš 
abiejų plėvelės pusių, t. y. ten, kur matome nuo plėvelės 
atsispindėjusią ir į kur perėjusią šviesą. 


2. Ką vadiname šviesos bangos optiniu keliu? 


3. Kai plonąją plėvelę apšviečiame lygiagrečiais baltos 
šviesos spinduliais, ji sušvinta vaivorykštės spalvomis. 
Paaiškinkite šį reiškinį. 


4. Jeigu tą pačią plėvelę apšviesime lygiagrečiais mo- 
nochromatinės šviesos spinduliais, matysime šviesias ir 
tamsias dėmes. Paaiškinkite šį reiškinį. 

5. Pateikite 4 užduotyje aprašyto reiškinio taikymo 
praktikoje pavyzdžių. 


6. Stebėkite muilo plėvelę (muilo burbulą ir plokščią 
plėvelę). 


7. Ploną vielos rėmelį su muilo plėvele laikykite verti- 
kaliai, o plėvelę apšvieskite monochromatine šviesa. Ma- 
tysite pakaitomis išsidėsčiusius tamsius ir šviesius hori- 
zontalius ruoželius. Paaiškinkite regimą vaizdą. 


8. Stebėkite šviesos interferencijos reiškinį ir kitokiose 
plonosiose plėvelėse. 


9. Tą patį erdvės tašką pasiekia du koherentiniai švie- 
sos pluoštai, kurių bangos ilgis 600 nm. Jų optinių kelių 


skirtumas ore lygus 2 um. Ka matysime tame taške, kai 
šviesos pluoštų interferencija vyks: 
a) ore; b) vandenyje; C) stikle? 
10. Dvi plonos tos pačios medžiagos plėvelės apšvie- 
čiamos statmenais jų paviršiui baltos šviesos pluoštais. 
Viena plėvelė atrodo raudona, kita — mėlyna. Kuri pléve- 


À 
lė yra storesnė ir kiek kartų? 3 kartų) 


11. Parenkite referatą „Interferencijos plonosiose plė- 
velėse praktinio taikymo pavyzdžiai“. 


CAH Sviesos difrakcija 
Šviesos difrakcijos reiškinio | Pagrindinės sąvokos | 
samprata Plokščiėji banga, 


Prisiminkime Jango bandymą su dviem plyšiais. rūtuliškoji banga, 
Tarkime, kad plokščioji šviesos banga krinta statme- 
nai į neskaidrų ekraną E, kuriame yra du siauri ly- 
giagretūs plyšiai S, ir S,. Jeigu galioja tiesiaeigio švie- 
sos sklidimo dėsnis, tai pro plyšius perėję spinduliai 
vienalyte terpe turėtų sklisti tiesiai, kaip parodyta 
8.6.1 paveiksle, a. Jų kelyje pastatę kitą ekraną, jame 
matytume tam tikros formos šešėlius, kuriuos ribotų 
šviesos spinduliai, gebantys praeiti pro ekrano E ply- 
šius. Sklindančiame šviesos pluošte visada galime 
rasti taškų, kuriuose elektrinio lauko stiprio Ė (ir 
magnetinės indukcijos B) vertės yra vienodos. Tai 
taškai, kuriuos bangos pasiekia būdamos tų pačių 
fazių. Prisiminkime, kad paviršius, statmenas pluošto 
sklidimo krypčiai ir einantis per minėtus taškus, va- 
dinamas bangos frontu. Bangos, kurių frontas vaiz- 
duojamas plokštuma, vadinamas plokščiosiomis. 

Taškinio spinduolio, esančio netoli nuo stebėjimo 
vietos, skleidžiamų šviesos bangų frontas vienalytėje 
terpėje yra rutulio formos, todėl bangos vadinamos 
rūtuliškosiomis. Pagal Heigenso ir Frenelio principa 
bet kuris sklindančios bangos fronto taškas kiekvienu 
laiko momentu yra naujas antrinių bangų šaltinis. 


šviesos difrakcija, 
rūtuliškųjų 

ir plokščiųjų šviesos 
bangą difrakcija, 
Frenėlio ir Fráunhofe- 
rio difrakcija. 
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Bangos iš jo sklinda visomis kryptimis (8.6.1 pav., b), 
taigi patenka ir į neskaidrių ekrano E kliūčių geo- 
metrinio šešėlio vietą. Kitaip tariant, šviesos bangos, 
eidamos pro plyšius S, ir S,, neskaidrias kliūtis ap- 
lenkia. Tada kyla klausimas: ar apskritai ekrane gali 
susidaryti bent kiek ryškesnis šešėlis? 

Iš tikrųjų bandymais buvo nustatyta, kad sklindan- 
ti šviesa akivaizdžiai nukrypsta nuo tiesaus kelio, 
ypač eidama pro labai siaurus plyšius ir mažas angas. 
Nuokrypiai matomi ir tada, kai apšviečiamos mažos 
neskaidrios kliūtys arba neskaidrių kliūčių aštrūs 
kraštai. Jeigu visais šiais atvejais už angų ar kliūčių 
pastatytume ekraną, jame matytume pakaitomis iš- 
sidėsčiusius interferencijos maksimumus ir minimu- 
mus, tačiau ryškiai besiskiriančių šviesos ir šešėlio 
sričių nebūtų. Pavyzdžiui, taškinio spinduolio sklei- 
džiamos šviesos kelyje pastatykime mažą neskaidrų 
diską. Už jo ekrane išvysime tamsius ir šviesius kon- 
centrinius žiedus. Labiausiai stebina tai, kad žiedų 
centre bus šviesi dėmė. Didinant disko skersmenį, 
šviesūs žiedai ims blykšti. Kai skersmens ilgis įgis 
tam tikrą vertę, už disko susidarys geometrinis še- 
šėlis. Atkreipiame dėmesį į tai, kad, apšvietę dideles 
kliūtis ar angas, ryškios ribos tarp šviesios srities ir 
šešėlio niekada negausime. Būdami atidūs, visada pa- 
stebėsime pereinamąją sritį, kurioje galima aptikti 
silpnų šviesos interferencijos maksimumų ir minimu- 
mų. Vadinasi, šviesos bangų užlinkimas už kliūčių 
yra šviesos bangų sklidimą lydintis reiškinys, nors 
rezultatas ne visada aiškiai matomas. Šviesos bangų 
nukrypimas nuo tiesiaeigio jų sklidimo vadinamas 
šviesos difrūkcija. 


Difrakcijos pro įvairias kliūtis 


pavyzdžiai 


Optikoje difrakcija skirstoma į dvi rūšis: rūtuliškų- 
jų šviesos bang difrūkciją, arba kitaip — Frenėlio dif- 
rūkciją, ir plokščiųjų šviesos bang, arba lygiagrečių- 
jų šviesos spindulių, difrūkciją, t. y. Fraunhoferio 
difrūkciją. Difrakcijos stebėjimo schemos (8.7.1 ir 8.7.2 
pav.), kuriomis rėmėsi prancūzų mokslininkas Ogius- 
tenas Frenelis (Augustin Fresnel, 1788-1827) ir vokie- 
čių fizikas Jozefas Fraunhoferis (Joseph Fraunhofer, 
1787-1826), detaliai išnagrinėtos 8.7 temoje. 


1. Šviesos difrakcija pro neskaidrios kliūties 
kraštą. Neskaidri kliūtis D pastatoma tarp taškinio 
spinduolio S ir ekrano E. 8.6.2 paveiksle pateikta 
schema ir nuotrauka vaizduoja ekrane E regimą dif- 
rakcinį vaizdą. Jo apačioje nubraižyta teorinio apšvie- 
tos skirstinio kreivė. Stebėdami vaizdą ekrane, ma- 
tome, kad ryškios skiriamosios ribos tarp šviesios 
srities ir geometrinio šešėlio nėra, mat dalis spindulių 
užlinksta už kliūties ir patenka į šešėlio vietą. Švie- 
sioje ekrano srityje matyti pakaitomis išsidėsčiusios 
šviesios ir tamsios juostelės. Tamsi ekrano E dalis 
vaizduoja geometrinio šešėlio vietą. Šį reiškinį XVII a. 
viduryje pirmasis pastebėjo italų mokslininkas Fran- 
českas Grimaldis (Fransesco Grimaldi, 1618-1663). 

2. Šviesos difrakcija per neskaidrų apskritą kū- 
ną. Neskaidrų apskritą kūną padedame šviesos spin- 
dulių pluošto kelyje. Kai kūno skersmuo yra palyginti 
didelis, ekrane matome taisyklingą šešėlį. Mažindami 
skersmenį, ekrane, kūno šešėlio centre, gauname 
šviesų tašką. Nuo šešėlio centro kraštų link, taip pat 
už šešėlio srities pakaitomis išsidėsto šviesūs ir tam- 
sūs žiedai. Difrakcijos per neskaidrų apskritą kūną 
vaizdas pateiktas 8.6.3 paveiksle. Tokį vaizdą 1888 m. 
pirmasis stebėjo prancūzų fizikas Dominikas Arago. 

Kodėl šešėlio centre atsiranda šviesus taškas, taip 
pat kiti žiedai, buvo paaiškinta remiantis bangine 
šviesos prigimtimi. Dėl difrakcijos šviesos bangos pa- 
tenka į šešėlio centrą ir čia interferuoja. Jeigu jos ten- 
kina maksimumo sąlygą, šešėlio centre matomas švie- 
sus taškas. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Ką vadiname šviesos difrakcija? 

2. Pateikite jos stebėjimo pavyzdžių. Paaiškinkite juos. 

3. Kokiomis sąlygomis stebima šviesos difrakcija? 

4. Pateikite gamtoje matomo difrakcinio vaizdo pavyz- 
džių. 

5. Mokytojo padedami, stebėkite šviesos difrakciją nuo 
įvairių kliūčių. 

6. Keisdami kliūčių matmenis, stebėkite, kaip kinta dif- 
rakcinis vaizdas ekrane. 


7. Suformuluokite Heigenso ir Frenelio principą. 


Geometrinio šešėlio vieta 


Apšvieta 


e Atstumas 


8.6.2 pav. 


8.6.3 pav. 
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WA Frenelio ir Fraun- 
hoferio difrakcija 


1 — = 
zB Pagrindinės sąvokos Frenelio difrakcija 


Skiriamėji geba. Rutuliškųjų bangų, arba Frenelio, difrakciją galima 
stebėti tiesiogiai, nenaudojant papildomų priemonių. 
8.7.1 paveiksle pateikta Frenelio difrakcijos per plyšį 
stebėjimo schema. Iš taškinio spinduolio S į stačia- 
kampį plyšį D krintantys šviesos spinduliai nėra ly- 
giagretūs. Baigtiniu atstumu nuo plyšio pastatytame 
ekrane E matomas difrakcinis vaizdas. Banguota li- 
nija prieš ekraną E paveiksle vaizduoja perėjusios pro 


—— iD .- plyšį D ir už jo užlinkusios šviesos interferencijos 
J —— ———M———------- . . Š MR . 
SIR II maksimumų santykinį šviesos intensyvumą. 
Krintanti F p .. 
rutuliškoji Fraunhoferio difrakcija 
anga 
Plokščiųjų šviesos bangų, arba lygiagrečiųjų švie- 
sos spindulių, difrakciją 1822 m. pirmasis ištyrė Jo- 
zefas Fraunhoferis. Jo bandymo schema pateikta 8.7.2 
8.7.1 pav. 


paveiksle, a. Lygiagretusis pluoštas krinta į siaurą 
plyšį D. Pro jį perėję spinduliai nukrypsta įvairiais 
kampais nuo tiesiosios krypties ir yra surenkami 
glaudžiamuoju lęšiu L, kurio židinio plokštumoje pa- 
statomas ekranas E. Jame abipus intensyviausios 
centrinės juostelės (kurią suformuoja linkme a sklin- 
dantys spinduliai) pakaitomis išsidėsto tamsios ir 
šviesios juostelės. Tolstant nuo centro, juostelių in- 
tensyvumas mažėja. Fraunhoferio difrakcijos vaizdas 
pateiktas 8.7.2 paveiksle, b. 8.6.2 ir 8.6.3 paveiksle 
pavaizduoti difrakciniai vaizdai priskiriami Frenelio 
difrakcijai. Ji labiau taikoma norint kokybiškai įver- 
tinti difrakcijos reiškinius. 

Toliau apsiribosime vien Fraunhoferio (lygiagre- 
čiųjų šviesos spindulių) difrakcijos analize. Ji svarbi 
sprendžiant praktines problemas, susijusias su opti- 
nių prietaisų veikimu. Išnagrinėsime lygiagrečiųjų 
šviesos spindulių, sklindančių pro siaurą stačiakampį 
plyšį, ekrane sukuriamo difrakcinio vaizdo prigimtį. 

Sakykime, iš tolimo vienspalvio spinduolio sklin- 
dantis lygiagretusis pluoštas krinta statmenai į ekra- 
ną, kuriame yra siauras stačiakampis plyšys. Krin- 


Jozefas Fraunhoferis 
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Krintanti 
plokščioji 
banga 


tančios bangos ilgis A, plyšio plotis a. Pasiekęs plyšį, 
šios bangos frontas užpildo visą jo plotį (8.7.3 pav.). 
Pagal Heigenso ir Frenelio principą kiekvienas ban- 
gos fronto taškas virsta antrinių bangų šaltiniu. Iš jo 
bangos sklinda visomis kryptimis. Jos yra koheren- 
tinės ir gali tarpusavyje interferuoti. Jeigu pro plyšį 
einančiai šviesai galiotų tiesiaeigio jos sklidimo dės- 
nis, ekrane, pastatytame glaudžiamojo lęšio židinyje, 
būtų matomas spinduolio atvaizdas. Tačiau iš tiesų 
jame regime ne šviesų tašką, o pakaitomis išsidės- 
čiusius šviesos spindulių interferencijos maksimumus 
ir minimumus. Interferencijos rezultatas priklauso 
nuo kampo c, kuriuo sklindančios šviesos bangos nu- 
krypsta nuo pradinės linkmės. 

Patogumo dėlei padalykime plyšį pusiau. Antrinių 
spinduolių (bangos fronto taškų) skaičių plyšyje pasi- 
rinkime laisvai. Vienodu kampu nuo pradinės link- 
mės nukrypę šviesos spinduliai susirinks lęšio židinio 
plokštumoje, kurioje pastatytas ekranas difrakciniam 
vaizdui stebėti. Panagrinėkime šviesos bangas, sklin- 
dančias iš plyšio apatinio ir centrinio taško, t. y. 1 ir 
3 bangą. 1 banga iki lęšio židinio plokštumos nu- 
sklinda didesnį atstumą negu 3 banga. Iš 8.7.3 pa- 
veikslo matyti, kad jų nueitų kelių skirtumas lygus 


5 sin d. Toks pat jis yra tarp 2 ir 4, taip pat tarp 3 ir 
5 bangos. 

Pirmiausia aptarkime, koks turi būti šviesos spin- 
dulių nuokrypio kampas 0, kad ekrane matytume 
tamsias juosteles, t. y. interferencijos minimumus. Jei- 
gu šviesos bangų nueitų kelių skirtumas lygus pusei 


8.7.2 pav. 


8.7.3 pav. 
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bangos ilgio (arba jų virpesių fazės skiriasi 180“), tai 
bangos klodamosi viena kitą slopina. Ekrane matome 
interferencijos minimumą. Vadinasi, kai plyšys pada- 
lytas pusiau, mažiausias šviesos spindulių nuokrypio 
kampas o, kuriuo ekrane matomas interferencijos mi- 
nimumas, yra toks: 


NI 


a. 
7 Sn a= 
I3 čia 
A 
sina-7. 

Gautas interferencijos minimumas vadinamas di- 
frakcinio vaizdo pirmosios eilės minimumu. Visus 
plyšyje esančius antrinius spinduolius (o jų yra be ga- 
lo daug) galima suporuoti taip, kad kampu « iš jų 
sklindančios šviesos bangos sąveikaudamos viena ki- 
tą slopintų. 

Panašiai samprotaudami, galime teigti, kad 1 ir 2 
bangos viena kitą slopins, jeigu jų eigos skirtumas bus 


lygus a Tada interferencijos minimumą ekrane ma- 
tysime, kai spinduliai nukryps didesniu kampu: 


an À 
4%™ma=z. 


A 
sina--^m. 


Labiau nukrypusiu spinduliu interferencijos mini- 
mumas vadinamas difrakcinio vaizdo antrósios eilés 
minimumu. Panašiai dalydami plyšį į šešias, aštuo- 
nias ir daugiau lygių dalių, gausime vis kitas kampo 
a vertes, kurias atitiks difrakcinio vaizdo trečiosios, 
ketvirtosios ir aukštesniųjų eilių minimumai. 

Apibendrindami galime padaryti išvadą, kad di- 
frakcinio vaizdo minimumai, kurie susidaro šviesai 
perėjus pro siaurą stačiakampį plyšį, matomi tokiais 
kampais: 

sin a = E; (8.10) 
čia k = 0, +1, 32, 23, = 

Gauta išraiška nieko nesako apie ekrane stebimą 
šviesos intensyvumo kitimą. Tad panagrinėkime di- 
frakcinio vaizdo šviesos intensyvumo priklausomybę 
nuo spindulių nuokrypio kampo a. Ji pavaizduota 
8.7.4 paveiksle. Kai «4 = 0, šviesos intensyvumas yra 


V sina = 7 
y sina. - À 

0 sina=0 
-y sina --À 
m sin a - - ŽA 
Ekranas 


didžiausias. Jis vadinamas nūlinės eilės (k = 0), arba 
centriniū, maksimumu. Šiame taške visi plyšio ele- 
mentai sukelia vienodos fazės virpesius. Abipus cent- 
rinio maksimumo išsidėsčiusios mažiau intensyvios 
šviesios juostelės. Atstumą tarp gretimų difrakcinio 
vaizdo minimumų vadinsime dėl difrakcijos tam tik- 
ru kampu užlinkusių šviesos bangų interferencijos 
maksimumo pločiu. Pavyzdžiui, centrinio maksimu- 
mo plotis bus lygus atstumui tarp pirmosios eilės mi- 
nimumų. Pastebėsime, kad jo plotis yra dvigubai di- 
desnis negu gretimų pirmosios eilės maksimumų. 
Išnagrinėjome, kaip susidaro difrakcinis vaizdas, 
kai pro siaurą stačiakampį plyšį sklinda monochro- 
matinė šviesa. Iš 8.10 formulės matyti, kad difrakcinio 
vaizdo visų eilių, pradedant nuo pirmosios, minimu- 
mų ir maksimumų padėtys priklauso nuo šviesos 
bangos ilgio A. Dėl to, apšvietus plyšį balta šviesa, 
ekrane abipus centrinio maksimumo vietoj vienspal- 
vių matomi vaivorykštės spalvų maksimumai. Tokia 
jų seka vadinama difrakciniu spektrū. Nė vienas ap- 
šviesto ekrano taškas nėra visiškai tamsus. Mat skir- 
tingo ilgio bangas atitinkantys difrakcinio vaizdo mi- 
nimumai ir maksimumai ekrane užkloja vienas kitą. 


Optinių prietaisų skiriamoji geba 


Daugumos optinių prietaisų: fotoaparatų, filmavi- 
mo kamerų, teleskopų, mikroskopu ir kt. — angos 
(diafragmos), pro kurias patenka šviesa, yra apskri- 
tos. Nuo įvairių objektų sklindantys šviesos pluoštai 
jas pasiekia kaip plokščiosios šviesos bangos. Eida- 
mos pro šias angas, šviesos bangos užlinksta (vyksta 
Fraunhoferio difrakcija). Plokščiajai monochromatinei 


8.7.4 pav. 
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“  Banginė 


“ optika 


8.7.5 pav. 


šviesos bangai krintant statmenai angos plokštumai, 
lęšio židinio plokštumoje pastatytame ekrane susi- 
daro difrakcinis vaizdas. Lęšio pagrindiniame židi- 
nyje matoma šviesi dėmė, o aplink ja - pakaitomis 
išsidėstę tamsūs ir šviesūs žiedai. Kampinį plotį, ati- 
tinkantį pirmąjį tamsų žiedą, arba nulinės eilės mak- 
simumą, galima apskaičiuoti pagal formulę 
1,22) , 

ing- 7; (8.11) 
čia D — angos skersmens ilgis. 

Antra vertus, difrakcijos reiškinys, vykstantis švie- 
sai sklindant pro optinių prietaisų angas, riboja jų 
skiriamąją gebą. Pavyzdžiui, astronomas, stebėdamas 
pro teleskopą tolimą žvaigždę (taškinį spinduolį), dėl 
šviesos bangų difrakcijos matys ne tašką, o šviesių ir 
tamsių žiedų seką. Į teleskopą taip pat pateks arti- 
mesnių žvaigždžių skleidžiama šviesa, taigi dėl švie- 
sos bangų difrakcijos atsiras papildomų šviesių ir 
tamsių žiedų. Jie ims dengti vieni kitus ir bus sunku 
pasakyti, kiek žvaigždžių šviečia. Vadinasi, astrono- 
mas turi gebėti atskirti tiriamos žvaigždės difrakcinį 
vaizdą nuo gretimų žvaigždžių difrakcinių vaizdų. 
Dėl to optinių prietaisų objektyvų angos parenkamos 
tokios, kad pro jas perėjusios šviesos bangos sukurtų 
kuo silpnesnius difrakcinius vaizdus. Taip pat nau- 
dojamos trumpesnės šviesos bangos (dažniausiai — 
mėlyna šviesa), t. y. lęšių paviršius padengiamas plo- 
nąja plėvele, praleidžiančia mėlyną šviesą. 

Dėl difrakcijos neįmanoma atskirti ir pro mikro- 
skopą stebimų labai smulkių objektų arba jų dalių. 
Taigi optinių prietaisų skiriamąją gėbą galima api- 
brėžti kaip tuos prietaisus sudarančių sistemų gebė- 
jimą išskirti atskirus objektus ar jų dalis. 

Anglų mokslininkas Džonas Viljamas Reilis (John 
William Rayleigh, 1842-1919) nustatė tokį skiriamo- 
sios gebos kritėrijų: du taškinius spinduolius (objek- 
tus) galima išskirti, jeigu vieno jų difrakcinio vaizdo 


8.7.6 pav. 
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centrinis maksimumas yra kito spinduolio difrakci- 
nio vaizdo pirmajame minimume. Reilio skiriamosios 
gebos kriteriju iliustruoja 8.7.5 paveikslas. Dvieju gre- 
timu taškinių spinduoliu (objektų) difrakcinių vaizdų 
intensyvumo diagrama pavaizduota 8.7.6 paveiksle. 

Remiantis 8.11 formule, galima sužinoti, koks turi 
būti mažiausias kampinis atstumas tarp objektų, kad 
juos dar būtų galima atskirti vieną nuo kito. Daugelio 
optinių prietaisų kampas 0 (matuojamas radianais) 
yra labai mažas. Tada 


sin0=0 ir 0 = 


1,224 
53 (8.12) 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Kuo skiriasi Frenelio ir Fraunhoferio šviesos bangų 
difrakcijos? 

2. Klasėje demonstruojama difrakcija pro įvairias kliū- 
tis. Paaiškinkite kaskart ekrane stebimo difrakcinio vaiz- 
do prigimtį. 

3. Paaiškinkite, kokią įtaką difrakcija turi optinių prie- 
taisų veikimui. 

4. Ką vadiname optinių prietaisų skiriamąja geba? 

5. Kodėl optiniu mikroskopu negalima išskirti dalelių, 
kurių matmenys mažesni kaip 0,3 um? 

6. Kodėl difrakcija riboja optinių prietaisų skiriamąją 
gebą? 

7. Įrodykite, kad šviesos difrakcija nusako geometri- 
nės optikos taikymo ribas. 

8. Baltos šviesos pluoštą nukreipkite į siaurą plyšį ir 
ekrane stebėkite difrakcinį vaizdą. 

9. Paaiškinkite, kodėl, apšvietus plyšį balta šviesa, ek- 
rane abipus centrinio maksimumo matomi vaivorykštės 
spalvų maksimumai. 


10. Hablio kosminiu teleskopu galima nufotografuoti 
50 kartų silpnesnius ir 7 kartus tolimesnius dangaus kū- 
nus negu geriausiais teleskopais Žemėje. Apskaičiuokite 
Hablio teleskopo skiriamąją gebą, kai jo veidrodžio dia- 
fragmos skersmuo yra 2,4 m ir jis veikia žalios šviesos 
(À; = 520 nm) srityje. (2,66 - 107 rad) 

11. Parenkite referatą „Šiuolaikiniai mikroskopai ir ju 
skiriamoji geba". 
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GA:A Difrakcinė gardelė 


2E Pagrindinės sąvokos Difrakcinė gardelė 


Difrūkcinę gardėlę sudaro plokščia stiklinė arba 
metalinė plokštelė, kurios paviršiuje įrėžta daugybė 
vienodo pločio lygiagrečių rėžių. Labai kokybiškų 
gardelių viename milimetre jų būna iki kelių tūks- 
tančių (8.8.1 pav.). Tarp rėžių išsidėsčiusios šviesai 
skaidrios arba ją atspindinčios sritys (plyšiai). Pagal 
tai difrakcinės gardelės skirstomos į skaidriąsias ir 
atspindžio gardeles (8.8.2 pav.). Skaidriosios difrak- 
cinį vaizdą sukuria, kai šviesa pereina pro skaidrius 
jų plyšius. Atspindžio gardelių rėžiai padaromi me- 
talinio veidrodžio paviršiuje. Difrakcinis vaizdas su- 
sidaro šviesai atsispindint nuo veidrodinių gardelės 
sričių. Tokios gardelės pavyzdys gali būti kompak- 
tinio disko paviršius. Žiūrėdami į atsispindėjusią nuo 
jo šviesą, matome spektrą. 

Difrakcinė gardelė naudojama spektriniuose prie- 
taisuose elektromagnetinei spinduliuotei (šviesai) su- 
skaidyti į spektrą. Skirtingų medžiagų spinduliuotės 
spektrinė sudėtis yra labai įvairi. Todėl spektrų ga- 
vimas ir analizė teikia naudingos informacijos apie 
tiriamos medžiagos kiekybinę ir kokybinę sudėtį. To- 
kiu pačiu būdu analizuojant dangaus šviesulių sklei- 


8.8.2 pav. 
Skaidrioji Atspindžio 
gardelė gardelė 
| Atspindintis 
| sluoksnis 
| Neatspindintis 
> > sluoksnis 
Bangos | Bangos 
frontas | frontas 


džiamą spinduliuotę, gaunama informacijos apie jų 
sudėtį. 

Difrakcinės gardelės veikimo principą nagrinėsime 
remdamiesi skaidriosios gardelės pavyzdžiu. Jis yra 
panašus į anksčiau išnagrinėtą difrakcinio vaizdo su- 
sidarymą, kai šviesa sklinda pro siaurą plyšį. Skaid- 
raus plyšio pločio a ir rėžio pločio b suma a +b = d 
vadinama difrūkcinės gardėlės periodi. 


Šviesos difrakcija nuo gardelės 


Tarkime, kad į difrakcinę gardelę statmenai jos pa- 
viršiui krinta plokščioji monochromatinė banga, ku- 
rios ilgis A (8.8.3 pav.). Skaidrūs gardelės plyšiai, bū- 
dami antriniai spinduoliai, šviesos bangas skleidžia 
visomis kryptimis. Kadangi antriniai spinduoliai yra 
tos pačios bangos fronto taškai, jų spinduliuojamos 
bangos yra koherentinės. Lęšiu L nukreipę tokias ban- 
gas į ekraną E, jame matysime interferencinį vaizdą. 
Ekrano centre (taške M) susirinks bangos, kurių op- 
tinių kelių skirtumas lygus nuliui, todėl čia bus di- 
frakcinio vaizdo nulinės eilės (centrinis) maksimumas. 
Nurodyto ilgio šviesos bangos viena kitą stiprina arba 
silpnina sklisdamos už plyšio keliomis kryptimis. Tuo- 


8.8.3 pav. 


Bangos frontas 


KN 
[RS 
SNS 
JENNI 
WAN 


Gardelė 
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se ekrano taškuose, kuriuose šviesos bangų optinių ke- 
lių skirtumas lygus sveikajam skaičiui bangų ilgių, ma- 
tysime interferencijos maksimumus, o kuriuose nely- 
giniam skaičiui pusbangiu - minimumus (pavyzdžiui, 
taške F). Prisiminkime, kad ore (n „=~ 1) sklindančių 
šviesos bangų optinių kelių skirtumas artimas jų geo- 
metrinių kelių skirtumui. 

Nustatykime, kokiomis sąlygomis nuo plyšių sklin- 
dančios šviesos bangos viena kitą stiprina arba silp- 
nina. Nagrinėkime bangas, kurios nuo tiesiosios link- 
més nukrypsta kampu q. Kaip matyti iš paveikslo, 
nuo gretimų plyšių tuo pačiu kampu q sklindančių 
bangų optinių kelių skirtumas lygus vienam bangos 
ilgiui, o nuo antrinių spinduolių A ir B sklindančių 
bangų šis skirtumas BC lygus 44. Taigi, kai kampas 9 
tenkins sąlygą A = d sin p, ekrane matysime pirmosios 
eilės maksimumą. Aukštesniųjų eilių maksimumus 
regėsime tomis kryptimis, kuriomis gretimų plyšių 
skleidžiamų bangų optinių kelių skirtumas bus lygus 
sveikajam skaičiui bangų ilgių. Vadinasi, difrakcinio 
vaizdo k-tosios eilės maksimumas susidarys, kai ban- 
gos sklis kampu 9. Interferencijos maksimumo padėtį 
galėsime nusakyti taip: 


kà = d sin Q, (8.13) 
arba 


"Oe 
2k =d sin 9; 


čia k - interferencijos maksimumo eilė (k = 0, +1, +2, 
+3, ...). Naudodamiesi difrakcine gardele ir taikydami 
8.13 formulę, galime bandymu nustatyti krintančios į 
gardelę šviesos bangos ilgį. 

Jeigu kampu ọ už plyšio sklindančių bangų optinių 
kelių skirtumas bus lygus nelyginiam skaičiui pusban- 
gių, ekrane matysime interferencijos minimumą. Tada 
difrakcinio vaizdo interferencijos minimumo sąlyga bus 
tokia: 


(2k + 5A =d sin Q. (8.14) 


Iš 8.13 formulės matyti, kad difrakcinę gardelę pe- 
réjusiu skirtingo ilgio šviesos bangų interferencijos 
maksimumai ekrane susidaro esant skirtingiems tų 
bangų nuokrypio kampams. Todėl balta šviesa, krin- 
tanti į difrakcinę gardelę, išskaidoma į spektrą (8.8.4 
pav.). Kiekviena šviesi juostelė (išskyrus centrinę) ek- 
rane susideda iš visų septynių spalvų (nuo violetinės 


8.8.4 pov. 


iki raudonos). Abipus centrinio maksimumo išsidėsto 
skirtingo ilgio bangų ir įvairių eilių interferenciniai 
spektrai. Dėl to difrakcinė gardelė vadinama spekt- 
riniu prietaisu. 

Prisiminkime spektrą, kuris susidaro, kai baltą 
šviesą suskaidome prizme (žr. 8.3 temą). Palyginkime 
jį su spektru, gautu difrakcine gardele. Difrakcinė 
gardelė baltą šviesą išskaido į spektrą dėl difrakcijos, 
o prizmė - dėl to, kad jos lūžio rodiklis priklauso 
nuo krintančios į ją bangos ilgio. Skiriasi ir tvarka, 
kuria spalvos išsidėsto difrakcine gardele ir prizme 
gautuose spektruose. Už gardelės sklindančių šviesos 
bangų nuokrypio kampas yra proporcingas bangos 
ilgiui, todėl ilgesnius raudonus spindulius gardelė 
pakreipia didesniu kampu negu trumpesnius viole- 
tinius. Prizmėje, atvirkščiai, violetiniai spinduliai lūž- 
ta labiau negu raudoni (8.3.1 pav., a), nes prizmės 
lūžio rodiklis šiems spinduliams yra didesnis. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Paaiškinkite difrakcinės gardelės sandarą. 

2. Ką vadiname difrakcinės gardelės periodu? 

3. Kokių rūšių būna difrakcinės gardelės? 

4. Paaiškinkite, kodėl, šviesai perėjus pro difrakcinę 
gardelę, ekrane susidaro difrakcinis vaizdas. 

5. Paaiškinkite, kuo difrakcinis spektras skiriasi nuo 
dispersinio. 

6. Difrakcinės gardelės viename milimetre yra 250 rė- 
žių. Į gardelę statmenai jos paviršiui krinta 0,5 um ban- 
gos ilgio šviesa. Apskaičiuokite: 


a) difrakcinės gardelės periodą; (4 um) 
b) kurios didžiausios eilės spektrą galima gauti šia 
gardele. (8-osios eilės) 


7. Parenkite referatą „Difrakcijos reiškinio taikymas 
moksle ir praktikoje“. 
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Mokomės spręsti uždavinius 


Difrakcinė gardelė, kurios viename milimetre yra 
5 rėžiai, apšviečiama 0,6 um ilgio šviesos banga. Ko- 
kiu kampu nukrypsta šviesos spinduliai, sudarantys 
antrosios eilės spektrą? 


9-? d= £ mm-02mm-02.105m 
à = 0,6 um = 6-107 m 
k = 2 

Sprendimas 


Pagal difrakcinės gardelės formulę (8.13) 
d sin ọ = ki. 
Iš čia išreiškiame kampą q: 
w^ 
sin 0 = d , 
„kl 
p = arcsin -7 - 
Įrašę dydžių vertes, gauname: 


2-6-107m 
0,2-10°m 
Atsakymas: 6 = 6 - 10? rad. 


Q = arcsin = 6- 10° rad. 


Užduotys savarankiškam darbui 


1. Atlikite bandymą. Nukreipkite į difrakcinę gardelę 
baltos šviesos pluoštą ir ekrane gaukite difrakcinio spek- 
tro vaizdą. Kodėl centrinėje jo dalyje visada matoma bal- 
ta juosta? 


2. Kaip keisis difrakcinio spektro vaizdas, tolinant ek- 
raną nuo gardelės? 


3. Pabandykite atlikti tokį bandymą. Uždaroje kame- 
roje su maža skylute gaukite bet kokio daikto atvaizdą. 
Mažindami skylutę, pastebėsite, kad atvaizdas iš pradžių 
ryškėja, paskui ima blankti. Paaiškinkite kodėl. 


4. Į difrakcinę gardelę statmenai krinta violetinės švie- 
sos spinduliai, kurių bangos ilgis 0,45 um. Gardelės perio- 
das 2 um. Apskaičiuokite: 

a) kiek rėžių yra difrakcinės gardelės viename mili- 
metre; 


b) kurios didžiausios eilės spektrą galima stebėti šia 


gardele; (ketvirtosios eilės) 
c) kokiu kampu nukrypsta šviesos spinduliai, suda- 
rantys trečiosios eilės spektrą? (=42,5*) 


5. Kokio bangos ilgio linija, priklausanti trečiosios eilės 
difrakciniam spektrui, sutampa su ketvirtosios eilės spek- 
tro linija, kurios bangos ilgis 0,49 um? (0,653 um) 


6. Į difrakcinę gardelę, kurios periodas 1,3. 10^ m, 
statmenai krinta monochromatinė šviesa. Apskaičiuokite 
jos bangos ilgį, kai kampas tarp antrosios ir trečiosios 
eilės spektrų lygus 2°30. (= 0,52 um) 


7. Difrakcinės gardelės periodas 8 um. Ekranas įtai- 
sytas lygiagrečiai su gardele už 2,5 m nuo jos. Į gardelę 
statmenai krinta monochromatinė šviesa, kurios bangos 
ilgis 0,42 um. Koks atstumas yra tarp centrinės ir pirmo- 
sios eilės spektro linijų? (0,13 m) 


+ Šviesos 


poliarizacija 


Išnagrinėti interferencijos ir difrakcijos reiškiniai Paarindinė || 
neabejotinai įrodo banginę šviesos prigimtį. Mecha- B 
ninių bangų interferencija ir difrakcija būdinga tiek Natūralióji bangà, 
skersinėms, tiek išilginėms bangoms. Kokios yra švie- 
sos bangos: skersinės ar išilginės? Jau užsiminėme, 
kad jos yra skersinės. Pabandykime tai pagrįsti. Bed i ud 

Mums padės šviesos poliarizacijos (pranc. polari- ^ poliarizatorius, 
sation, kil. iš gr. polos — ašigalis) reiškinys. Apskritai ^ analizatorius. 
poliarizacija suprantama kaip virpesiai, vykstantys 
skersinėje bangoje tam tikromis kryptimis. Poliari- 
zacija yra būdinga tik skersinėms bangoms. Skersinė 
banga, kurioje virpesiai vyksta visomis kryptimis, 
statmenomis jos sklidimo krypčiai, vadinama natūra- 
liája, arba nepoliarizūotąja. Kai virpesiai vyksta vie- 
na apibrėžta kryptimi (arba vienoje plokštumoje), 
banga vadinama poliarizūotąja, tiksliau, tiesiškai po- 
liarizūota. 

Įprastinių šviesos šaltinių atomai (arba molekulės) 
atskirai vieni nuo kitų tuo pačiu metu išspinduliuoja 


poliarizūotoji banga, 
šviesos poliarizacija, 
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8.9.1 pav. 


8.9.2 pav. 


8.9.3 pav. 
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daugybę elektromagnetiniu (šviesos) bangų. Jas su- 
darantys elektrinio lauko stiprio Ė ir magnetinės in- 
dukcijos B vektoriai virpa visomis galimomis krypti- 
mis, statmenomis šviesos bangų pluošto sklidimo 
krypčiai (8.9.1 pav.). Tokia šviesa yra natūralioji, arba 
nepoliarizuotoji. Šviesos banga, kurios elektrinio lau- 
ko stiprio vektorius Ė (taip pat ir magnetinės induk- 
cijos vektorius B) virpa vienintele kryptimi (vienoje 
plokštumoje), yra tiesiškai poliarizuota (8.9.2 pav.), o 
tokios bangos išskyrimas iš natūraliosios šviesos įvar- 
dijamas kaip šviesos poliarizūcija. Aiškumo ir papras- 
tumo dėlei, norint nusakyti virpesių kryptį elektromag- 
netinėje (šviesos) bangoje, apsiribojama tik elektrinio 
lauko stiprio vektoriaus E virpesių kryptimi. 

Šviesos bangų pluoštą galima poliarizuoti leidžiant 
ji pro turmalino kristalą arba plona herapatito kristalo 
plėvele padengtą stiklo plokštelę. Poliarizuotoji švie- 
sa taip pat gaunama, kai natūralioji šviesa iš dalies 
atsispindi ir lūžta sklisdama pro dviejų dielektrikų 
skiriamąją ribą arba du kartus lūžta pereidama islan- 
diškojo špato kristalą. 

Atlikime bandymą, poliarizuodami šviesą vienu iš 
tų būdų. Mums prireiks turmalino kristalo, turinčio 
simetrijos ašį ir pasižyminčio savybe praleisti šviesos 
bangas, kurių elektrinio lauko stiprio vektorius E (ir 
magnetinės indukcijos vektorius B) virpa tik vienoje 
plokštumoje. Imkime stačiakampę šio kristalo plokš- 
tele, išpjautą taip, kad viena jos siena sutaptų su op- 
tine kristalo ašimi. Į ją statmenai nukreipkime įprasto 
šaltinio (elektros lemputės, žvakės ir pan.) skleidžia- 
mą natūraliosios šviesos pluoštą (8.9.3 pav.). Sukime 
plokštelę, vadinamą poliarizūtoriumi, apie ašį, lygia- 


Poliarizuotoji 
šviesa F 
Optinė kristalo ašis 


Natūralioji 
šviesa 


Poliarizatorius 


grecia su krintančiu šviesos pluoštu. Stebédami pro 
plokštelę perėjusią šviesą, jokių jos intensyvumo po- 
kyčių nematome. Vadinasi, natūralioji šviesa yra vi- 
siškai simetriška sklidimo krypties atžvilgiu. Tačiau 
dėl minėtos turmalino kristalo savybės pro jį perėju- 
sių šviesos bangų vektoriaus Ė, virpesių kryptis bus 
lygiagreti su optine kristalo ašimi. Taigi šviesa už 
plokštelės bus visiškai poliarizuota. Tuo įsitikinsime, 
jos sklidimo kelyje lygiagrečiai su pirmąja plokštele 
padėję antrą tokią pat turmalino kristalo plokštelę, 
vadinamą analizūtoriumi. Sukdami ją pirmosios at- 
žvilgiu, pastebėsime, kad pro abi plokšteles perėju- 
sios šviesos intensyvumas ima kisti. Kai plokštelių 
optinės ašys yra lygiagrečios (0 = 0? arba 0 = 180“), 
intensyvumas būna didžiausias. Kampui 0 tarp ašių 
didėjant, perėjusios šviesos pluošto intensyvumas 
pradeda mažėti. Kai ašys yra statmenos (0 = 90?), jis 
pasidaro lygus nuliui (šviesa visiškai nepraeina). Tai 
rodo, kad šviesos pluoštas, perėjęs pirmąją turmalino 
kristalo plokštelę (poliarizatorių), tikrai yra tiesiškai 
poliarizuotas ir neturi ašinės simetrijos. Vadinasi, 
šviesos poliarizacija patvirtina, kad šviesa yra ban- 
gos, be to, skersinės. 

Poliarizuotoji šviesa taikoma įtempimams, atsiran- 
dantiems mašinų detalėse ir įvairiose konstrukcijose 
(8.9.4 pav.), taip pat medicinoje gyvųjų organizmų 
audiniams tirti. Poliarizaciniai filtrai sumažina švie- 
sos intensyvumą ir padeda išvengti pašalinių atspin- 
džių nuo kompiuterio ekrano. Poliarizuotosios švie- 
sos veikimu pagrįsta nešiojamųjų kompiuterių 
monitorių konstrukcija (prisiminkite XI klasėje nagri- 
nėtą temą „Skystieji kristalai ir jų naudojimas“). 


8.9.4 pav. 
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Klausimai ir užduotys > ? 


1. Paaiškinkite, kuo natūralioji šviesa skiriasi nuo po- 
liarizuotosios. 

2. Kokią reikšmę šviesos poliarizacija turi aiškinant 
šviesos prigimtį? 

3. Kas yra šviesos poliarizacija: šviesos reiškinys ar jos 
savybė? 

4. Kokie prietaisai padeda įsitikinti, kad šviesa yra po- 
liarizuota? 

5. Pateikite šviesos poliarizacijos taikymo praktikoje 
pavyzdžių. 


CALA Eksperimentinė 
banginė optika 


Šviesos bangos ilgio matavimas 


Jango bandymą su dviem plyšiais galima panaudo- 
ti šviesos bangos ilgiui matuoti. Remdamiesi 8.4.3 pa- 
veikslu, išveskime formules atstumui tarp šviesių ir 
tamsių interferencijos juostelių apskaičiuoti. Sakyki- 
me, kad atstumas d tarp plyšių S, ir S, yra apie 1 mm, 
o ekranas nutolęs nuo plyšių atstumu L, ne mažesniu 
kaip 1 m (taigi L >> d). Tada ekrano taškas O, vieno- 
dai nutolęs nuo plyšių S, ir S,, bus centrinės šviesios 
juostelės viduryje. Atstumu y nuo jo gretimos šviesios 
juostelės (k = +1) centre pažymėkime tašką P. Tokio- 
mis sąlygomis kampas a yra mažas, todėl sin 0 = tg a. 
Iš trikampio POQ išplaukia, kad 


sina = tga= T. (8.15) 


Pasinaudoję interferencijos maksimumo sąlyga (8.5), 

šviesių juostelių padėtį taško O atžvilgiu galime nu- 
statyti taip: 

Ya = Ek. (8.16) 

Ekrane pasirenkame atitinkamos eilės k interferen- 

cijos juostelę, i$matuojame atstumą y iki ekrano taško 


O ir atstumą L. Žinodami (arba išmatavę) atstumą d 
tarp plyšių S, ir S, ir remdamiesi 8.16 lygybe, apskai- 
čiuojame šviesos bangos ilgį A: 


ks Ba (8.17) 


Analogiškai pasinaudoję interferencijos minimumo 
sąlyga (8.6), galime sužinoti tamsių juostelių padėtį 
ekrane taško O atžvilgiu: 


AL(2k+1 
Viams 7 a (8.18) 


Frenelio veidrodžiai 


Koherentines šviesos bangas galima gauti Frenėlio 
véidrodZiais. Juos 1816 m. sukonstravo prancūzų fizi- 
kas Ogiustenas Frenelis. Tai du plokštieji veidrodžiai 
Air B, sudėti taip, kad jų plokštumos sudaro kampą, 
artimą 180°. Ekraną E nuo tiesioginės taškinio spin- 
duolio S šviesos saugo neskaidri pertvara D. Spinduo- 
lio S šviesa, atsispindėjusi nuo veidrodžių, išsiskaido 
į du koherentinius pluoštelius (8.10.1 pav.). Sklisdami 
jie vienas kitą užkloja ir krinta į ekraną E. Srityje MN 
matomas interferencinis vaizdas, sudarytas tarsi iš ko- 
herentinių spinduolių S, ir S, sklindančių šviesos ban- 
gų. Iš tikrųjų S, ir S, yra ne spinduoliai, o tik mena- 
mieji spinduolio S atvaizdai veidrodžiuose A ir B. 

Interferencijos rezultatas pasirinktame ekrano taške 
F priklauso nuo šviesos bangos ilgio J ir bangų, sklin- 
dančių nuo menamųjų spinduolių S, ir S, iki ekrano 
taško F, eigos skirtumo A4. Menamųjų spinduolių S, 
ir S, pradinės virpesių fazės yra vienodos, tačiau ski- 
riasi nuo spinduolio S pradinės fazės dydžiu m (kai 
šviesa atsispindi nuo veidrodžių arba kitos optiškai 
tankesnės terpės, jos fazė pakinta dydžiu m). 

Bandymą galima atlikti ir su balta šviesa. Jos in- 
terferencijos maksimumus sudarys vaivorykštės spal- 
vų juostos. Kiekvienos jų violetinis kraštas bus arčiau 
ekrano centrinio taško negu raudonas. Ekrano centre, 
kuriame visų šviesos bangų optinių kelių skirtumas 
lygus nuliui, matysime baltą juostelę (nulinės eilės 
interferencijos maksimumą), o abipus jos - tik keletą 
interferencijos juostelių, atitinkančių mažas k vertes. 
Tolimesnės juostelės viena kitą užklos ir interferen- 
cinis vaizdas išnyks. 


8.10.1 pav. 
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Frenelio biprizmė 


Šviesos interferencijai stebėti naudojama Frenėlio 
biprizmė. Ją sudaro dvi vienodos pagrindais suglaus- 
tos stiklinės prizmės, kurių labai maži laužiamieji 
kampai (8.10.2 pav.). Spinduolio S skleidžiamą švie- 
sos pluoštą Frenelio biprizmė suskaido į du kohe- 
rentinius pluoštus, sklindančius tarsi iš menamųjų 
koherentinių spinduolių S, ir S,. Perėję prizmes, jie 
kloja vienas kitą ir ekrane E sudaro interferencinį 
vaizdą. Jei šviesa monochromatinė, ekrane pakaito- 
mis išsidėsto šviesios (tos spalvos, kurią skleidžia 
spinduolis S) ir tamsios juostelės, jei balta — vaivo- 
rykštės spalvų juostelės. 


Šviesos interferenciją galime stebėti padėję plokš- 
čiai iškilą stiklinį lęšį (kurio didelis kreivumo spin- 
dulys R) iškiluoju paviršiumi ant stiklinės plokštelės 
P (8.10.3 pav., a). Tarp plokštelės ir iškilosios lęšio 
dalies susidaro plonas oro sluoksnis. Jo storis d pri- 
klauso nuo taško A padėties taško D atžvilgiu ir nu- 
sakomas spindulio ilgiu r = AD. 

Tarkime, kad statmenai plokščiajam lęšio paviršiui 
BC krinta lygiagretusis pluoštas. Susidariusį vaizdą 
stebėsime iš lęšio plokščiojo paviršiaus pusės ir iš 
plokštelės P pusės. Jeigu šviesa yra monochromatinė, 
iš lęšio plokščiojo paviršiaus pusės lęšio ir plokštelės 
sąlyčio srityje regime tamsią dėmę (8.10.3 pav., b), o 
aplink ja — pakaitomis einančius šviesius ir tamsius 
žiedus. Iš plokštelės pusės vaizdas yra atvirkščias: 
centrinė šviesi dėmė yra apjuosta tamsaus žiedo, o 
toliau pakaitomis išsidėstę šviesūs ir tamsūs žiedai. 
Žiedų plotis ir šviesos intensyvumas, tolstant nuo 
centrinės dėmės, mažėja. 

Lęšį apšvietę balta šviesa, matysime keletą vaivo- 
rykštinių žiedų (8.10.4 pav.). Kiekvieną jų sudarantys 
spalvoti žiedai išsidėstys taip, kad jų spinduliai ilgės 
einant nuo violetinio žiedo krašto iki raudono. 
8.10.5 paveiksle pavaizduota raudono ir žalio žiedo 
padėtis vaivorykštiniame žiede (r, > r,). Šį vaizdą pir- 
masis stebėjo Izaokas Niutonas, todėl jis vadinamas 
Niūtono žiedais. Niutono žiedų susidarymas aiškina- 
mas šviesos interferencijos reiškiniu. Statmenai lęšio 


plokštumai krintantis šviesos pluoštas pasidalija į dvi 
dalis (8.10.3 pav., a). Viena dalis (1') atsispindi nuo 
lęšio kreivojo paviršiaus ir oro sandūros, kita (17) — 
nuo oro ir stiklinės plokštelės sandūros. Šviesos ban- 
gos 1' ir 1" yra koherentinės. Jų optinių kelių skirtu- 
mas lemia aprašyto interferencinio vaizdo susidary- 
mą. Oro sluoksnio tarp lęšio kreivojo paviršiaus ir 
stiklinės plokštelės storis visuose taškuose, vienodai 
nutolusiuose nuo lęšio optinės ašies, yra vienodas, to- 
dėl šviesos bangų 1' ir 1" optinių kelių skirtumas ne- 
kinta. Vadinasi, šios bangos interferuoja ir susidaro 
šviesūs bei tamsūs koncentriniai žiedai. Interferenci- 
jos juostelės, atitinkančios vienodą terpės sluoksnio 
storį, optikoje vadinamos vienodo stório juostėlėmis. 

Niutono žiedai taikomi šviesos bangų ilgiui matuo- 
ti. Žinodami lęšio kreivumo spindulį R ir tiksliai iš- 
matave k-tojo žiedo spindulį r„ galime apskaičiuoti į 
lęšį krintančios šviesos bangos ilgį. Antra vertus, Zi- 
nodami krintančios šviesos bangos ilgį, galime rasti 
lęšio kreivumo spindulio ilgį. Taisyklingus Niutono 
žiedus lengvai iškraipo net menkiausi lęšio ir plokš- 
telės paviršiaus nelygumai (8.10.6 pav.). Todėl pagal 
žiedų formą galima labai tiksliai kontroliuoti rutu- 
liškųjų veidrodžių ir plokštelių paviršių šlifavimo ko- 
kybę arba nustatyti atsiradusius kitus paviršiaus de- 
fektus. 

Šviesos interferencija taikoma ir kitose srityse. Ja 
pagrįstas labai tikslių matavimo prietaisų - interfero- 
mėtrų — veikimas. Interferometrai naudojami, kai rei- 
kia labai tiksliai išmatuoti mažus ilgius: šviesos ban- 
gų ilgį, plonųjų plėvelių storį; nustatyti įvairių terpių 
lūžio rodiklį (ir jo pokyčius); kontroliuoti veidrodžių, 
lęšių ir kitų paviršių šlifavimo kokybę. 

Interferencija plonosiose plėvelėse taikoma opti- 
nėms sistemoms skaidrinti. Į optinę sistemą, pavyz- 
džiui, objektyvą, krintanti šviesa atsispindi nuo tą sis- 
temą sudarančių lęšių paviršių. Dėl daugkartinio 
atspindžio sistema praranda daug šviesos. Kad kuo 
mažiau jos atsispindėtų, optinių sistemų priekiniai 
paviršiai padengiami skaidriomis plonomis plėvelė- 
mis, kurių absoliutusis lūžio rodiklis np mažesnis už 
lęšių ar kitų optinių prietaisų absoliutųjį lūžio rodiklį 
ns. Plėvelės storis turi būti toks, kad atsispindėjusios 
bangos viena kitą slopintų (būtų interferencijos mini- 
mumas). 


8.10.5 pav. 


8.10.6 pav. 
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„Banginė optika" 
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Šviesos greičio matavimo 
būdai 


Šviesos greitis 


Elektromagnetinė banga 


Elektromagnetinės 
bangos (šviesos bangos) 
ilgis 


Elektromagnetinės 
bangos (šviesos) greitis 
terpėje 


Šviesos dispersija 
Terpės lūžio rodiklio n pri- 


Šviesos interferencija 


Koherentiniai šviesos 
šaltiniai 
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Šviesos greitį galima išmatuoti šiais būdais: 
* astronominiais, 
* laboratoriniais. 


Bet kokio dažnio elektromagnetinių bangų greitis vakuume yra 
vienodas ir lygus c= (299 792,456 + 0,001) km/s. 
Sprendžiant praktinius uždavinius, imama suapvalinta šviesos 
sklidimo greičio vakuume skaitinė vertė c = 300 000 km/s. 


Elektromagnetinio lauko plitimas erdvėje laikui bėgant vadi- 
namas elektromagnetine banga. 


Šviesos bangą apibūdina šie parametrai: bangos ilgis A, skli- 
dimo greitis terpėje v (vakuume c), virpesių dažnis v ir virpe- 
sių periodas T. 


A-vT, arba à= 


«|a 


Elektromagnetinés bangos (šviesos) greitis v terpėje priklauso 
nuo jos santykinės dielektrinės skvarbos e ir santykinės mag- 
netinės skvarbos p: 


21v 
Jen’ 


čia c — šviesos greitis vakuume. 


klausomybė nuo šia terpe sklindančios šviesos bangos daž- 
nio (arba ilgio) vadinama šviesos skaida, arba šviesos disper- 
sija. 

Šviesos dispersijos reiškinys dažnai apibrėžiamas ir taip: švie- 
sos dispersija yra baltos šviesos skaidymas j spektrą. 


Šviesos interferencija vadinamas toks reiškinys, kai, suside- 
dant dviem ar daugiau koherentinių šviesos bangų, vienose 
erdvės srityse atstojamasis šviesos intensyvumas sustiprėja, 
o kitose - susilpnėja. Susidedančių šviesos bangų atsto- 
jamasis intensyvumas nelygus atskirų bangų intensyvumu 
sumai. 


Šaltiniai, skleidžiantys vienodo dažnio ir vienoje plokštumoje 
poliarizuotas šviesos bangas, kurių fazių skirtumas pastovus, 
vadinami koherentiniais. 


Šviesos interferencijos 
maksimumo sąlyga 


Šviesos interferencijos 
minimumo sąlyga 


Šviesos bangos optinis 
kelias 


Šviesos difrakcija 


Optinių prietaisų skiria- 
moji geba 


Reilio skiriamosios gebos 
kriterijus 


Difrakcinės gardelės 


periodas 


Natūralioji, 
arba nepoliarizuotoji, 
šviesa 


Poliarizuotoji šviesa 


Ad = ki; 


čia k — interferencijos maksimumo eilė (k = 0, +1, +2,...), 
A - šviesos bangos ilgis. 


Ad = Qke1)5; 
čia k = 0, +1, +2, ..., A - šviesos bangos ilgis. 


Fizikinis dydis, lygus geometrinio kelio d, kurį šviesos banga 
nueina kokia nors terpe, ir tos terpės absoliučiojo lūžio rodik- 
lio n sandaugai, vadinamas bangos optiniu keliu. 


Šviesos bangos nukrypimas nuo jos tiesiaeigio sklidimo vadi- 
namas šviesos difrakcija. 

Lygiagrečiųjų šviesos spindulių difrakcija vadinama Fraunho- 
ferio difrakcija. 


Optinių prietaisų skiriamaja gebą galima apibrėžti kaip tuos 
prietaisus sudarančių sistemų gebėjimą išskirti atskirus objek- 
tus ar jų dalis. 


Du taškinius spinduolius (objektus) galima išskirti, jeigu vieno 
jų difrakcinio vaizdo centrinis maksimumas yra kito spinduo- 
lio difrakcinio vaizdo pirmajame minimume. 


Skaidraus plyšio pločio a ir rėžio pločio b suma a + b = d 
vadinama difrakcinės gardelės periodu. 


Šviesa vadinama natūraliąja, arba nepoliarizuotaja, jeigu jos 
bangas sudarantys elektrinio lauko stiprio E ir magnetinės 
indukcijos B vektoriai virpa įvairiomis kryptimis, statmenomis 
šviesos bangų pluošto sklidimo krypčiai. 


Šviesos banga, kurios elektrinio lauko stiprio vektorius E (taip 
pat ir magnetinės indukcijos vektorius B) virpa vienintele 
kryptimi (vienoje plokštumoje), vadinama tiesiškai poliari- 
zuota. 
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Kvantine 
optika 


Šiame skyriuje susipažinsite su dalelinėmis 
šviesos savybėmis, kurios išryškėja, 

kai ji sąveikauja su terpės, kuria sklinda, 
medžiaga. Nagrinėsite kūnu spinduliavimą 
ir sugertį, sužinosite apie šviesos kvantus 
(fotonus), suprasite, kaip jie gali išplėšti 
iš atomo elektronus. 


Lj 
q 


E 
M Pagrindinės sąvokos 
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Šiluminė spinduliuotė, 
pusiáusviroji šiluminė 
spinduliuotė, 

juodasis spinduólis, 
jūodojo kūno mūdelis. 
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CAA Šiluminė 
spinduliuotė 


Šiluminė spinduliuotė 

Žinome, kad smarkiai įkaitinti kūnai pradeda švy- 
tėti (skleisti elektromagnetines bangas). Pavyzdžiui, 
įkaitę kietieji kūnai ir skysčiai spinduliuoja baltą švie- 
są, kurios spektras yra ištisinis. (Apie spektrus ir jų 
rūšis šiame skyriuje dar kalbėsime.) Kūnų tempera- 
tūrai mažėjant, jų skleidžiama spinduliuotė darosi ne 
tokia intensyvi, kartu keičiasi ir spektrinė jos sudėtis. 
Atvėsę dar labiau, kūnai nustoja skleisti regimąją 
šviesą ir spinduliuoja tik akiai nematomus infrarau- 
donuosius spindulius. Ši elektromagnetinė kūnų 
spinduliuotė vadinama šiluminė. Ją sukelia sužadinti 
kūnų atomai arba molekulės dėl jų šiluminio judė- 
jimo, kuris priklauso nuo temperatūros. 

Kūnai ne tik skleidžia, bet ir sugeria šiluminę spin- 
duliuotę. Jeigu spinduliuojančio kūno temperatūra 
nekinta, vadinasi, jis savo energiją nuolat papildo. Pa- 
stovios temperatūros kūno skleidžiama spinduliuotė 
vadinama pusiausvirąja. Taip spinduliuoti gali tik ter- 
miškai izoliuotos sistemos kūnai, kurie energiją per- 
duoda vieni kitiems per elektromagnetinę spindu- 
liuotę ir sugertį. Termiškai izoliuotos kūnų sistemos 
šiluminė spinduliuotė vadinama pusiūusvirąja šilu- 
minė spinduliuotė. 


Juodasis spinduolis 


Įkaitusių realiųjų kūnų elektromagnetinė spindu- 
liuotė įvairios temperatūros sąlygomis ne visada su- 
tampa. Norint išvengti šio skirtumo, tyrimams nau- 
dojamas jūodojo kino mòdelis, kitaip vadinamas 
juodūoju spinduolii (9.1.1 pav., a). Antra vertus, juo- 
dasis spinduolis yra idealus spinduliuotės imtuvas, 
sugeriantis visą į jį kritusią bet kokio ilgio bangų 
energiją (9.1.1 pav., b). Taigi jo sugerties geba lygi 1. 
Kūnų, kurių savybės būtų tokios pat kaip juodojo 
spinduolio, gamtoje nėra. Artimiausiu jam galima va- 
dinti suodžiais padengtą kūną (jo sugerties geba ar- 
tima 1). 


Skirtingo bangos 


ilgio spinduliuotė 


Karšta sienelė 


Ertmė 


e 


5 


Juodasis spinduolis pavaizduotas 9.1.1 paveiks- 
le, b. Tai tuščiavidurio uždaro kūno, kurio neskaid- 
rioje šviesą difuziškai atspindinčioje sienelėje padary- 
ta maža skylutė, vidinė ertmė. Patekęs į ją, spindulys 
daugybę kartų atsispindi nuo vidinių kūno sienelių 
ir yra visas jų sugeriamas. 


Juodojo spinduolio skleidžiama 
spinduliuotė 


Dėsniai, apibūdinantys tolydZiaja įkaitintų kūnų 
spinduliuotę, buvo nustatyti XIX a. pabaigoje. Juodojo 
spinduolio spektras taip pat yra ištisinis, taigi jo sklei- 
džiamą spinduliuotę sudaro visų ilgių bangos. Tačiau, 
aiškinant, kaip šių kūnų spinduliuotės energija pasi- 
skirsto spektre, atsirado tam tikra prieštara. Spindu- 
liuotės intensyvumo teorinis spektrinis skirstinys, ap- 
skaičiuotas pagal klasikinės fizikos dėsnius, neatiti- 
ko bandymais gauto skirstinio. Abu šie skirstiniai 


Spinduliuotės 
intensyvumas 


Ultravioletinė Infraraudonoji sritis 
sritis Regi 


Bangos ilgis 


9.1.1 pav. 


9.1.2 pav. 
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pavaizduoti 9.1.2 paveiksle. 1 kreivė gauta bandy- 
mais, 2 kreivė — teoriškai. Trumpųjų bangų srityje jos 
skyrėsi labiausiai ir tik ilgųjų srityje, be to, kai kūnai 
labai karšti, apytiksliai sutapo. 

Pagal klasikinę elektromagnetinių bangų sklidimo 
teoriją šiluminė pusiausvyra tarp spinduolio ir jo 
skleidžiamos spinduliuotės yra neįmanoma. Antra 
vertus, klasikinė fizika teigia, kad įkaitęs spinduolis, 
tolygiai skleisdamas elektromagnetinę spinduliuotę, 
turėtų netekti vidinės energijos ir atvėsti iki abso- 
liučiojo nulio. Tačiau bandymai rodo, jog taip iš tik- 
rųjų nėra. Įkaitę kūnai niekada neišspinduliuoja visos 
savo energijos. Paaiškėjo, kad, sėkmingai paaiškinusi 
šviesos interferencijos ir difrakcijos reiškinius, ku- 
riems šviesos bangų sąveika su medžiaga neturi es- 
minio poveikio, klasikinė fizika nesugeba pagrįsti kū- 
nų šiluminio spinduliavimo dėsningumų. Šiuo atveju 
minėta sąveika yra labai svarbi. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Ką vadiname šilumine spinduliuote? 

2. Kas yra pusiausviroji šiluminė spinduliuotė? 

3. Apibūdinkite juodąjį spinduolį. 

4. Išvardykite jums žinomus šiluminės spinduliuotės 
šaltinius. 

5. Juodasis spinduolis sugeria visą į jį krintančių ban- 
gų energiją. Kodėl jis matomas? 

6. Kodėl visų optinių prietaisų vidinės sienelės dažo- 
mos juodai? 

7. Dėl saulės spinduliuotės sugerties Žemės masė kiek- 
vieną sekundę turėtų padidėti. Kodėl tokio didėjimo ne- 
pastebime? 

8. Atlikite bandymą: keisdami kaitinamosios elektros 
lemputės įtampą, ekrane stebėkite lemputės siūlelio 
skleidžiamosios spinduliuotės spektro pokyčius. Paaiš- 
kinkite stebėjimo rezultatus. 


9.2. 


Spinduliuotės spektro samprata Pagrindinės sąvokos | B 
LJ 


Nerasime nė vieno šaltinio, kuris spinduliuotų vie- ^ Spinduliuótés 
nos spalvos ir tiksliai apibrėžto dažnio šviesą. Tuojau spéktras, 
įsitikinome, 8 skyriuje nagrinėdami šviesos dispersiją. linijinis, jūostinis ir 
Spinduliuotės energija yra tam tikru būdu pasiskirs- ištisinis spinduliuotės 
čiusi pagal jos bangos ilgį arba dažnį (nes bangos ilgi ^ spéktras, 
ir dažnį sieja ryšys Av = c). Kūno (spinduolio) sklei- sugertiés spėktras, 
džiamos spinduliuotės spektrinių linijų visuma vadi- 
nama spinduliuotės spektrū. 


Spinduliuotės spektrai 


Skirtingų medžiagų skleidžiamos spinduliuotės 
spektrinė sudėtis yra labai įvairi, tačiau visus spekt- 
rus galima suskirstyti į tokias rūšis: ištisinius, juos- 
tinius ir linijinius spektrus. Jie pavaizduoti 9.2.1 pa- 
veiksle: a — ištisinis, b — juostinis, c ir d - linijiniai. 

Įkaitintų iki aukštos temperatūros kietųjų kūnų, 
skysčių ir tankių dujų spinduliuotės spektras yra iš- 
tisinis (tolydūs). Jį sudaro visų ilgių bangos, jis neturi 
trūkių. Toks yra Saulės ir žvaigždžių, taip pat aukštos 
temperatūros plazmos spinduliuotės spektras. 

Molekulių skleidžiamas spektras vadinamas jūos- 
tiniu. Jis sudarytas iš atskirų siauresnių ir platesnių 
juostų, kurias skiria tamsūs tarpai. Gerais spektriniais 
prietaisais galima pamatyti, kad atskiros juostos su- 
sideda iš daugybės arti viena kitos išsidėsčiusių 
spektrinių linijų. Jų atsiradimą lemia procesai, vyks- 
tantys atomuose, iš kurių sudarytos molekulės. 

Aukštos temperatūros tarpusavyje nesąveikaujan- 
čių dujų atomų spinduliuotės spektras yra linijinis. 
Jį sudaro įvairių spalvų linijos, kurias skiria plačios 
tamsios juostos. Iš spektro matyti, kad atomai spin- 
duliuoja tiksliai apibrėžto dažnio bangas. 


Sugerties spektrai 


Šviesos sugertis yra priešingas spinduliavimui pro- 
cesas. Jeigu spinduolio skleidžiamą baltą šviesą pra- 
leistume per nespinduliuojančias (nesužadintas) du- 
jas, ištisinio spektro fone atsirastų tamsių linijų. Jos 


spėktrinė analizė. 
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Ištisinis 


Juostinis 


Vandenilio 


Helio 


Saulės 


Vandenilio 


Helio 


9.2.1 pav. 


yra spinduliuotės sugertiės linijos ir vadinamos su- 
gertiés spektrū. 9.2.1 paveiksle, e, f ir g, matome Sau- 
lės, vandenilio ir helio sugerties spektrus. 


Spektrinė analizė 


Spėktrinė análizé — tai medžiagos kokybinės ir kie- 
kybinės sudėties nustatymas pagal jos spektrą. Kiek- 
vieno elemento skleidžiamos spinduliuotės spektras 
yra būdingas tik jam vienam (9.2.1 pav.). Todėl, ti- 
riant medžiagos linijinį spinduliuotės spektrą, galima 
sužinoti, iš kurių cheminių elementų sudaryta me- 
džiaga ir kiek joje yra kiekvieno elemento. Analizei 
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naudojami specialüs cheminiu elementu spektru at- 
lasai. Cheminio elemento kiekis nustatomas lyginant 
tiriamos medžiagos atskirų spektro linijų intensyvu- 
mą su žinomo kiekio cheminio elemento linijų inten- 
syvumu. Iš kokių cheminių elementų sudarytas ban- 
dinys (kokybinė analizė), nustatoma pagal linijų 
išsidėstymą. Spektre gali atsirasti linijų, neatitinkan- 
čių nė vieno žinomo cheminio elemanto. Tada būtų 
galima teigti, kad bandinyje dar yra ir nežinomo che- 
minio elemento. Nagrinėjant Saulės skleidžiamos 
spinduliuotės spektrą, buvo atrastas iki tol nežinomas 
naujas elementas - helis. 

Tiksliems spektrų tyrimams reikia prietaisų, duo- 
dančių aiškų tiriamos medžiagos skleidžiamos spin- 
duliuotės spektrą. Be to, labai svarbu, kad gerai iš- 
siskirtų skirtingi spinduliuotės bangų dažniai, t. y. 
kad atskiros spektro dalys nedengtų viena kitos. To- 
kie prietaisai vadinami spektriniais. Jie skirstomi 
į spektroskopüs (lot. spectrum — vaizdinys, vaizdas, 
gr. skopeo — žiūriu, stebiu) ir spektografüs (lot. spect- 
rum — vaizdinys, vaizdas, gr. grapho — rašau). Pagrin- 
diné spektrinių prietaisų dalis yra prizmė arba 
difrakcinė gardelė. Šiuolaikiniai spektrinės analizės 
metodai ir spektriniai prietaisai yra labai tikslūs, jie 
leidžia aptikti ir atpažinti net labai mažus elementų 
kiekius medžiagoje (iki 10* mg). 

Spektroskopą (9.2.2 pav.) sudaro du vamzdžiai: ko- 
limatorius bei sukamasis žiūronas, ir uždengta stikli- 
nė (kvarcinė) prizmė arba difrakcinė gardelė. Visa tai 
įtaisyta ant apskrito staliuko, turinčio nonijaus skalę. 


9.2.2 pav. 


Šviesos šaltinis 
(išlydžio lempa) Nonijaus 


skalė 


Kolimatorius 


Sukamasis 
Difrakcinė žiūronas 
Siauras plyšys gardelė 
(arba prizmė) 


Raudonas 
Geltonas 
Violetinis 


Okuliaras 


Prizmės išskaidytas 
linijinis spektras 


Ploni sukryžiuoti 
plaukeliai 


Gardelės išskaidytas 
linijinis spektras 
(matomas okuliare; sudarytas 
iš siaurų spalvotų juostelių) 
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Viename kolimatoriaus gale yra siauras plyšys me- 
džiagos skleidžiamos spinduliuotės pluoštui išskirti. 
Kolimatoriaus lęšių sistema tą pluoštą paverčia ly- 
giagrečiuoju ir nukreipia į prizmės sienelę. Ši jį iš- 
skaido į linijinį spektrą (mat prizmės lūžio rodiklis 
priklauso nuo šviesos bangos ilgio). 

Vietoj prizmės įstačius difrakcinę gardelę, toks pat 
spektras gaunamas dėl šviesos bangų difrakcijos. Iš- 
skaidyti lygiagretieji pluoštai toliau patenka į suka- 
mąjį žiūroną. Čia juos lęšis surenka savo židinio 
plokštumoje. Toje plokštumoje yra matinis ekranas. 
Jame sukuriami spalvoti plyšio atvaizdai, kurie su- 
daro tiriamos medžiagos spinduliuotės spektrą. Šį 
spektrą galima stebėti pro žiūrono okuliarą. Matinį 
ekraną pakeitę fotoplokštele, gautą spektrą galime fo- 
tografuoti. Tada aprašytą prietaisą vadinsime spekt- 
rografu. Vietoj prizmės naudodami kristalines gar- 
deles, gauname prietaisą, vadinamą difrūkciniu 
spektroskopü arba difrákciniu spektrografü. 

Šiuolaikiniai spektriniai prietaisai leidžia atlikti 
tyrimus ir medžiagos spinduliuotės nematomose 
spektro srityse (infraraudonojoje ir ultravioletinėje 


srityje). 


Klausimai ir užduotys > ? 
2 
1. Ką vadiname spinduliuotės spektru? 
2. Išvardykite spinduliuotės spektrų rūšis ir jas apibü- 
dinkite. Paaiškinkite, kas yra sugerties spektras. 
3. Kodėl Saulės spektre yra gerokai daugiau spalvų ne- 


gu kurio nors kito cheminio elemento, pavyzdžiui, nat- 
rio, spektre? 


4. Kurios rūšies yra kaitinamosios lemputės siūlelio 
spinduliuotės spektras? 


5. Ką vadiname spektrine analize? 


6. Paaiškinkite, kaip, taikant spektrinės analizės tyri- 
mo metodus, galima sužinoti cheminę medžiagos sudėtį. 


7. Paaiškinkite, kodėl iš Mėnulio atspindėtos šviesos 
spektro galima spręsti apie Mėnulio paviršiaus sudėtį. 


8. Kodėl draudžiamiesiems kelio ženklams parinkta 
raudona spalva? 


"EH Planko kvantų 
hipotezė 


Šviesos kvantai Pagrindinės sąvokos || 
|| j 


Prieštarą, kuri atsirado tarp bandymo ir teorijos ^ $viesós kvantas, 

aiškinant juodojo spinduolio skleidžiamos spinduliuo- fotonas, 
tės intensyvumo spektrinį skirstinį, 1900 m. išsprendė 2 
klasikinės fizikos pagrindus, ankstesniuose sampro- klasikinė fizika, 
tavimuose jis aptiko klaidą. Iki tol buvo manoma, kad kvantinė fizika. 
atomai gali spinduliuoti bet kokio dažnio bangas. 
Plankas iškėlė tokią hipotėzę: elektromagnetinę spin- 
duliuotę atomai skleidžia arba sugeria ne tolygiai, o 
atskiromis energijos porcijomis. Tas porcijas jis pa- 
vadino šviesos kvūntais (lot. quantum — kiek), arba 
fotonais (gr. phos - šviesa). Kiekvieno šviesos kvanto 
energija E yra tiesiogiai proporcinga skleidžiamos ar- 
ba sugeriamos spinduliuotės dažniui v: 


hc 
E=hv = X (9.1) 
čia h = 6,63 - 10% J -s — universalioji konstánta, vė- 
liau pavadinta Plánko konstánta. Iš 9.1 formulės ma- 
tyti, kad šviesos kvantų energija yra nepaprastai ma- 
žas dydis. Kadangi spinduliuojančių atomų energija 
kinta šuoliais, tai jie gali skleisti arba sugerti kartotinj 
energijos kieki: 
hv, 2hv, 3hv, ..., nhy, 

t. y. tik sveikąjį skaičių kvantų. Taip pamažu buvo 
prieita prie išvados, kad klasikinės fizikos dėsniai 
mikropasaulio reiškiniams, tarp jų ir šiluminės spin- 
duliuotės dėsningumams, apibūdinti netinka. 

Planko kvantų hipotezė toliau buvo plėtojama ti- 
riant fotoelektrinį reiškinį, cheminį šviesos veikimą, 
šviesos slėgį ir kt. Ji padėjo atsirasti naujai fizikos 
mokslo sričiai — kvūntinei fizikai, tačiau praėjo ne- 
mažai laiko, kol ši hipotezė fizikų buvo pripažinta. 
1918 m. už energijos kvanto atradimą ir juodojo spin- 
duolio skleidžiamos spinduliuotės energijos spektri- 
nio skirstinio paaiškinimą Maksui Plankui buvo pa- 
skirta Nobelio premija. 
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Planko pasiūlytą hipotezę po kelerių metų atgai- 
vino ir išplėtojo Albertas Einšteinas. Ją papildęs ir 
apibendrinęs, Einšteinas padarė tokią išvadą: spin- 
duolis skleidžia elektromagnetinę spinduliuotę; erd- 
vėje ji sklinda ir medžiagos yra sugeriama mažomis 
diskrečiomis (lot. diskretus — atskirtas) energijos por- 
cijomis. Vadinasi, kiekviena elektromagnetinės spin- 
duliuotės porcija neša energiją, kuri vadinama ener- 
gijos kvantu. 

Einšteinas suprato, kad medžiagos skleidžiama 
elektromagnetinė spinduliuotė turi tenkinti Planko 
formulę (9.1). Taigi ji yra ne tolydi, kaip manyta anks- 
čiau, bet sudaryta iš mažų energijos porcijų (kvantų), 
turi tam tikrą dažnį ir sklinda šviesos greičiu c. Visų 
fotonų, sudarančių vienspalvį dažnio v šviesos bangų 
srautą, energija vienoda ir lygi hv. Suprantama, kad 
netolydi yra ir šviesos sugertis. Šviesos srauto foto- 
nai, kaip ir dalelės, visą savo energiją perduoda ne 
apskritai medžiagai ir net ne atomui, o tik atskiriems 
elektronams. 


Fotono masė ir judesio kiekis 


Viena svarbiausių fotono charakteristikų yra nuo 
spinduliuotės dažnio priklausanti jo energija E = hv. 
Be jos, fotonas, kaip ir dalelė, turi masę ir judesio kie- 
kį. Fotono masę galime sužinoti remdamiesi Einštei- 
no masės ir energijos sąryšiu E = mc? ir Planko formu- 
le (9.1). Iš jų gauname: 


E l (9.2) 


m; = 
Fotono masė iš esmės skiriasi nuo kitų dalelių ma- 
sės — fotonas neturi rimties masės (m, = 0). Nejudéda- 
mas jis neegzistuoja, o atsiradęs iš karto įgyja greitį c. 
Zinodami fotono masę m; ir sklidimo greitį c, galime 
rasti jo judesio kiekį: 
hv .h 
pemeoeec—- (9.3) 

Iš čia matyti: kuo didesnis fotono dažnis, tuo didesnė 
jo energija bei judesio kiekis ir tuo ryškesnės dalelinės 
šviesos savybės. 

Fotonų idėja Albertui Einšteinui padėjo paaiškinti 
fotoefektą, kurį XX a. pradžioje atrado Heinrichas 
Hercas. Šį reiškinį nagrinėsime kitoje temoje. 


Klausimai ir užduotys 7? 


1. Paaiškinkite Planko hipotezės esmę. 

2. Išreikškite formulėmis fotono masę, greitį, energiją 
ir judesio kiekį. 

3. Fotono bangos ilgis lygus 1,6 - 107? m. Apskaičiuo- 
kite šio fotono energiją. (1,2 - 1075 J) 


no energija lygi: 
a) 2- 107" J; b) 4- 1075 J; c) 3-107? J? 


Mokomeés spresti uzdavinius 

Kiek fotonu per 1 s turi patekti j akies tinklaine, 
kad akis justu šviesą, kurios bangos ilgis 0,5 um? Ri- 
binė šviesos srauto galia yra 2- 1077 W. 


n-? t-1s 
à = 0,5 um =5-107 m 
N =2.107 W 


Sprendimas 
Į akį patenkančios šviesos visa energija lygi W = 
= Nt, o vieno fotono energija E = hv = 2 Tada per 


1sįakies tinklainę patenkančių fotonų skaičių randa- 
me taip: 


Įrašę dydžių vertes, gauname: 
„B 2-107 W-1s-5-107m — 
“6,63-107* J-s-3-10 m/s . 
Atsakymas: n = 50. 


Užduotys savarankiškam darbui 


1. 100 W galios šviesos spinduolis kas 1 s išspindu- 
liuoja 5 - 10? fotonų. Apskaičiuokite spinduliuotės vidu- 
tinį bangos ilgį. (0,99 um) 

2. Kiek kartų raudonosios spinduliuotės (0,76 um) 
kvanto energija mažesnė negu violetinės (0,4 um)? 
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3. Apskaičiuokite, kiek regimosios šviesos fotonų per 
1 s išspinduliuoja 60 W galios elektros lemputė. 2 % jos 
skleidžiamos energijos tenka regimajai šviesai (kurios 
bangos ilgis 0,55 um), kita dalis virsta šiluma. (=3-10'8) 


4. Apskaičiuokite, kiek energijos turi fotonas, kurio 
bangos ilgis lygus: 


a) 0,2 um; (1078 J) 
b) 2 mm; (1079 J) 
c) 0,01 m. (2-107? J) 


5. Šviesos, kurios bangos ilgis 0,6 um, srauto energija 
E = 7.105 J. Kiek fotonų yra šiame sraute? (2 - 10”) 


6. Kiek fotonų turi patekti į akies tinklainę per 1 s, kad 
akis justų šviesą, kurios bangos ilgis 550 nm? Ribinė švie- 
sos srauto galia 2- 1077 W. (55) 


7. Apskaičiuokite fotono judesio kiekį, kai šviesos ban- 
gos ilgis lygus 0,5 um. (1,33 - 1077 kg - m/s) 


:- ILU Fotoefektas 
EB Pagrindinės sąvokos | 


Išorinis fotoeféktas, Vokiečių fizikas Heinrichas Hercas, atradęs elektro- 
fotoelektrónas, magnetines bangas, 1887 m. pirmasis pastebéjo ir fo- 
toefėktą (gr. phos — šviesa, lot. effectus - veikimas). Sis 
reiškinys (kitaip dar vadinamas fotoelektriniu reiški- 
niu) padėjo atskleisti šviesos prigimtį, kartu buvo 
9.4.1 pav. svarbus ir tolesnei mokslo apie šviesą raidai, ieškant 
atsakymo į klausimą, kas iš tikrųjų yra šviesa. 

Su fotoefektu jau šiek tiek susipažinote X klasėje. 
Dabar tas žinias praplėsime. 

Išorinį fotoefėktą galima pademonstruoti įrengi- 
niu, pavaizduotu 9.4.1 paveiksle. Gryno cinko plokš- 
telę sujungiame su elektrometro virbu ir jiems abiem 
suteikiame neigiamąjį krūvį. Apšvietę plokštelę ult- 
ravioletine spinduliuote, pastebime, kad elektromet- 
ras išsielektrina. Jeigu prieš apšviesdami plokštelę 
įelektriname teigiamai, elektrometras neišsielektrina. 
Elektriškai neutrali plokštelė, apšviesta ultravioletine 
spinduliuote, įgyja teigiamąjį krūvį (9.4.2 pav.). 


fotosrovė. 
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Sie bandymai rodo, kad ultravioletiné spinduliuo- 
tė, veikdama cinko (arba kito metalo) plokštelės pa- 
viršių, išmuša iš jo neigiamąsias elektringąsias dale- 
les. Išmatavus jų krūvį ir masę, paaiškėjo, kad tos 
dalelės yra elektronai. Elektronų išplėšimas iš me- 
džiagos, kurią veikia elektromagnetinė (šviesos) 
spinduliuotė, vadinamas išoriniū fotoefektū, o išplėš- 
ti elektronai — fotoelektrónais. 

Kokybinis išorinio fotoefekto aiškinimas, kad švie- 
sa išplėšia iš metalinės plokštelės paviršiaus elektro- 
ną, to meto fizikams nebuvo visiškai netikėtas. Į 
plokštelės paviršių krintančios elektromagnetinės 
bangos perduoda metalo elektronams energiją. Sie, 
gavę jos pakankamai, gali išlėkti iš metalinės plokš- 
telės. Toks aiškinimas visiškai atitiko klasikinę elekt- 
romagnetinių bangų teoriją. Tačiau vėlesni fotoefekto 
tyrimai parodė, kad kai kurių bandymais gautų šio 
reiškinio faktų klasikinė teorija paaiškinti negali. 


Fotoefekto eksperimentiniai 


rezultatai 


Kiekybinių duomenų apie fotoefektą gauta naudo- 
jant įrenginį, pavaizduotą 9.4.3 paveiksle. Jį sudaro 
vakuuminis stiklinis balionas, turintis du elektrodus: 
anodą A ir fotokatodą K. Prie jų prijungtas nuolatinės 
įtampos šaltinis. Įtampą tarp elektrodų galima keisti 
potenciometru R (taip vadinamas į grandinę tam tik- 
ru būdu įjungtas reostatas). Į tą pačią grandinę įjung- 
tu jautriu mikroampermetru matuojamas srovės stip- 
ris, o voltmetru - įtampa tarp elektrodų A ir K. 
Ultravioletiniai spinduliai pro kvarco stiklo langelį D, 
įtaisytą balione, nukreipiami į fotokatodą K, padengtą 
tiriamu metalu. Iš apšviesto elektrodo išlėkę foto- 
elektronai, veikiami elektrinio lauko, juda teigiamojo 
elektrodo A link ir taip sukuria elektros srovę. Ji va- 
dinama fotosrovė. 

Tuo pačiu įrenginiu buvo ištirta, kaip fotosrovės 
stipris priklauso nuo ultravioletinės spinduliuotės 
dažnio ir intensyvumo, taip pat nuo įtampos tarp 
elektrodų A ir K. Be to, išsiaiškinta, kokią įtaką foto- 
efektui turi metalas, kuriuo padengtas elektrodas K. 
Nustatyta, kad kai kurios medžiagos, pavyzdžiui, li- 
tis, natris ir kalis, spinduliuoja fotoelektronus, kai yra 
apšviečiamos mėlyna šviesa. 


Ultravioletiniai 
spinduliai 


EP 


Cinko 
plokštelė 


9.4.2 pav. 


9.4.3 pav. 
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Sėties fotosrovė, 
stabdymo įtampa, 
fotoefėkto raudonėji 
riba, 

elektrono išlaisvinimo 
darbas. 
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Klausimai ir užduotys > 7? 


1. Ką vadiname išoriniu fotoefektu? 
2. Ką vadiname fotoelektronais? 


3. Paaiškinkite fotosrovės fizikinę prasmę. 


4. Kokie faktai rodo, kad šviesa turi dalelių savybių? 


SER Fotoefekto dėsniai 


Išorinio fotoefekto voltamperinė 


charakteristika 


9.4 temoje aprašytu įrenginiu buvo tiriama, kaip 
fotosrovės stipris I priklauso nuo įtampos U tarp stik- 
linio baliono elektrodų. Gautos dvi kreivės, atitin- 
kančios skirtingą fotokatodo apšvietą (9.5.1 pav.). Jos 
vadinamos išorinio fotoefėkto voltampėrinėmis cha- 
rakteristikomis. 

Į fotokatodą krintančios elektromagnetinės spindu- 
liuotės dažnis abiem atvejais buvo vienodas. Apšvies- 
tas elektrodas spinduliavo fotoelektronus. Kol tarp 
elektrodų nebuvo elektrinio lauko, elektronai kaupėsi 
prie katodo. Anodą A sujungus su teigiamuoju įtam- 
pos šaltinio poliumi, elektrine grandine pradėjo tekėti 
fotosrovė. Nekeičiant apšvietos, buvo didinamas stik- 
liniame balione įtaisytų elektrodų potencialų skirtu- 
mas. Fotosrovė iš pradžių pamažu stiprėjo (kreivės 
dalis AB), nes vis daugiau fotoelektronų, išplėštų per 
vienetinį laiką iš katodo, sugebėdavo pasiekti anodą. 
Tačiau paskui fotosrovės stipris pasiekė didžiausią 
vertę (kreivės dalis BC) ir toliau nebedidėjo. Vadinasi, 
visi iš metalinės plokštelės per vienetinį laiką šviesos 
išplėšti fotoelektronai pasiekė anodą. Didžiausio stip- 
rio fotosrovė I, vadinama soties fotosrovė. 

Soties fotosrovę galima sustiprinti (kreivės dalis 
B'C"), tik padidinant fotokatodo apšvietą (nekeičiant 
krintančios į jį spinduliuotės dažnio). Vadinasi, iš- 
plėštų fotoelektronų skaičius priklauso nuo krintan- 
čios spinduliuotės intensyvumo (B, > O; čia ® — į fo- 
tokatodą krintančios šviesos srautas). 


Iš grafikų matyti, kad fotosrovė I, teka net ir tada, 
kai potencialų skirtumas tarp elektrodų lygus nuliui 
(U = 0). Tai rodo, kad fotoelektronai, elektromagne- 
tinės spinduliuotės išplėšti iš fotokatodo paviršiaus, 
turi pradinės kinetinės energijos. Sukeitus įtampos 
šaltinio polius (anodą A prijungus prie neigiamojo 
poliaus), elektrinis laukas ima stabdyti fotoelektronus 
ir vis mažiau jų pasiekia anodą. Esant tam tikrai įtam- 
pai U „ kuri vadinama stabdymo įtampa, fotosrovė 
nustoja tekėti — sustabdyti fotoelektronai grįžta į ka- 
todą. Vadinasi, net daugiausia kinetinės energijos E, 
turintys (greičiausi) fotoelektronai ją praranda. Kine- 
tinė energija naudojama darbui atlikti prieš stabdan- 
čias elektrinio lauko jėgas. Tada turi galioti lygybė 


2 
mo, 
2 = ell; (9.4) 
čia e ir m - elektrono krūvis ir masė, v,. . — fotoelek- 


tronų pradinis greitis, U, — stabdymo įtampa. Iš 9.4 
lygybės galime sužinoti pradinį fotoelektronų greitį: 


st 
Ua = m ^ (9.5) 
Pažvelgę į 9.4 formule, matome, kad stabdymo 
įtampa LI, priklauso nuo fotoelektronu, išplėštų iš ka- 
todo paviršiaus, pradinės kinetinės energijos. Atlie- 
kant bandymą, pastebėta: kad ir kaip būtų keičiama 
fotokatodo apšvieta (didinamas arba mažinamas krin- 
tančios elektromagnetinés spinduliuotės intensyvu- 
mas, bet nekeičiamas jos dažnis), stabdymo įtampa 
lieka pastovi. Vadinasi, nekinta ir išplėštų fotoelekt- 
ronų pradinė kinetinė energija. Klasikinė elektromag- 
netinių bangų teorija šio fakto pagrįsti negalėjo. 
Tačiau bandymas atskleidė dar vieną nuostabų fak- 
tą: fotokatodą apšviečiant vis kitokio dažnio spindu- 
liuote, iš jo išplėštų fotoelektronų pradinė kinetinė 
energija kinta. Kad ir kokia būtų fotokatodo apšvieta, 
didėjant spinduliuotės dažniui, išplėštų fotoelektronų 
pradinė kinetinė energija didėja ir atvirkščiai. Krin- 
tančios spinduliuotės dažniui sumažėjus iki tam tik- 
ros mažiausios (ribinės) vertės v," fotoefektas ne- 
vyksta — iš katodo paviršiaus neišplėšiama nė vieno 
fotoelektrono. Ribinė krintančios spinduliuotės daž- 
nio vertė priklauso nuo fotokatodo medžiagos che- 
minės sudėties ir paviršiaus būsenos. 
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Taigi bandymu buvo nustatyti tokie fotoefekto dés- 
niai: 

1) per vienetinį laiką iš katodo paviršiaus išplėštų 
fotoelektronų skaičius yra tiesiogiai proporcingas 
krintančios elektromagnetinės spinduliuotės intensy- 
vumui (fotokatodo energinei apšvietai); 

2) fotoelektronų didžiausia pradinė kinetinė ener- 
gija priklauso nuo spinduliuotės dažnio, bet nepri- 
klauso nuo jos intensyvumo; 

3) kiekvienai medžiagai būdingas tam tikras ma- 
žiausias (ribinis) spinduliuotės dažnis, kuriam esant 
dar vyksta fotoefektas. Šis dažnis vadinamas foto- 
efėkto raudonája riba. 


Išorinio fotoefekto lygtis 


Albertui Einšteinui pavyko įveikti prieštaravimus, 
atsiradusius aiškinant fotoefekto dėsnius. 1905 m., 
apibendrinęs ir papildęs Planko kvantų hipotezę, jis 
sukūrė kvantinę šviesos teoriją. Remdamiesi ja, pa- 
bandykime paaiškinti išorinio fotoefekto dėsnius. 

Fotokatodo paviršiuje esantys elektronai sugeria į 
jį krintančios spinduliuotės kvantus (fotonus) ir kiek- 
vienas įgyja energijos hv. Aiškumo dėlei turime pa- 
daryti prielaidą, kad fotonas perduoda savo energiją 
tik vienam elektronui ir elektronai juda metale ne- 
sąveikaudami. Jeigu fotoelektrono sugerta energija 
yra didesnė už elektrono išlaisvinimo iš metalo darbą 
A; arba jam lygi, tai fotoelektronas iš metalo išplė- 
šiamas. Energijos kiekis, reikalingas elektronui iš- 
plėšti iš metalo, vadinamas elektrono išlūisvinimo 
dūrbu. Kita fotono energijos dalis virsta fotoelektrono 
kinetine energija. Remdamiesi energijos tvermės dės- 
niu, gauname: 

mo. 
hv = Ag + M (9.6) 

Sia lygti pirmasis pateikė Albertas Einšteinas, todėl 
ji vadinama išorinio fotoefėkto Einšteino lygtimi. 9.6 
lygtis paaiškina visus fotoefekto dėsnius. Iš jos iš- 
plaukia, kad fotoelektronų didžiausia kinetinė ener- 
gija priklauso tik nuo krintančios į fotokatodą spin- 
duliuotės dažnio ir elektrono išlaisvinimo iš metalo 
darbo A,, tačiau visiškai nepriklauso nuo spinduliuo- 
tės intensyvumo. 


Fotoefekto raudonąją ribą atitinkanti Einšteino lyg- 
tis bus tokios išraiškos: 


Iš čia 


mun 


Vain = a (9.7) 


Už fotoefekto dėsnių atradimą ir reliatyvumo teori- 
jos sukūrimą Albertui Einšteinui 1921 m. buvo paskir- 
ta Nobelio premija. 


Klausimai ir užduotys > 7? 
K 
1. Išvardykite pagrindinius fotoefekto dėsnius. 


2. Remdamiesi fotoefekto voltamperine charakteristi- 
ka, paaiškinkite stabdymo įtampos fizikinę prasmę. 


3. Ką vadiname elektrono išlaisvinimo darbu? 
4. Parašykite išorinio fotoefekto Einšteino lygtį. 


5. Elektrono išlaisvinimo iš kalio darbas Ax% = 35 X 
x 107? J. Nustatykite kalio fotoefekto raudonąją ribą. 
(0,57 um) 


6. Cinko plokštelė veikiama spinduliuotės, kurios ban- 
gos ilgis 0,45 um. Ar plokštelėje vyksta fotoefektas? 

(Nevyksta) 

7. Natrio fotoefekto raudonąją ribą atitinka 0,53 um 

bangos ilgis. Apskaičiuokite elektrono išlaisvinimo iš 

natrio darbą. (3,75 - 107? J) 


Mokomės spręsti uždavinius 


1. Kokio didžiausio bangos ilgio šviesa sukelia fo- 
toefektą, krisdama į platiną? Elektrono išlaisvinimo iš 
platinos darbas lygus 8,5 - 10” J. 


Nang = | Ais) = 85-109 J 


Sprendimas 


Fotoefekto raudonąją ribą atitinkantį šviesos ban- 
gos ilgį randame remdamiesi Einšteino lygtimi. Šiuo 
atveju fotoelektronų kinetinė energija lygi nuliui, 
todėl 

Ag = hv. 


1$ 
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"E 


h 


Si daZni atitinka bangos ilgis 


o E 
max V 
Tada 
-h 
Ainas = As . 


Įrašę dydžių vertes ir apskaičiavę, gauname: 
3.105 m/s-6,63-10?*J.s pe 
Amax = 8,5 k 10? J = 2,34 - 107 m. 


Atsakymas: Anax = 2,34 - 107 m. 


2. Kokiu didžiausiu greičiu fotoelektronai išlekia iš 
cezio, apšviesto spinduliuote, kurios bangos ilgis 


0,4 um? 


À = 04 um = 4-107 m 


Auc, = 3,22: 10? J 
Sprendimas 
Rašome fotoefekto Einšteino lygtį: 
2 
hv = A; + max 
Iš jos išreiškiame Vma: 
- 2(hv - A.) 
max ^ m * 
Kadangi v = TY tai 
2 (hc 
Umax T m (5e- A.) 


B -34 . . LH 8 
6,6310 J.s-3-10* m/s -»2ao*]- 


2 
Pmax T 19,1-107! = 4-107 m 
= 65-105 m/s. 
Atsakymas: -Unax = 6,5. 10° m/s. 
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Užduotys savarankiškam darbui 


1. Apskaičiuokite ličio fotoefekto raudonąją ribą, žino- 
dami, kad Asay = 3,8 - 109 J. (5,8 - 10^ Hz) 


2. Į platinos paviršių krinta šviesa, kurios bangos ilgis 
100 nm. Kokiu didžiausiu greičiu elektronai išlėks iš pla- 
tinos, kai A4, = 85-107? J? (1,6 - 105 m/s) 


3. Ar matysime fotoefekta, jeigu sidabro paviršių ap- 
šviesime ultravioletiniais spinduliais, kurių bangos ilgis 
300 nm? Aj, = 69-10" J. Atsakymą pagriskite. 

(Nematysime) 

4. Volframo fotoefekto raudonoji riba lygi 0,275 um. 

a) Apskaičiuokite elektrono išlaisvinimo iš volframo 
darbą. (7,23 - 10” J) 
b) Nustatykite, kokį didžiausią greitį įgis iš volframo 
išlaisvinti elektronai, jeigu volframo paviršių apšvie- 
sime šviesa, kurios bangos ilgis 0,18 um. 
(= 0,92 Mm/s) 
c) Kokia bus didZiausia tu elektronu energija? 
(«38 1079 J) 
d) Ka reikia daryti, norint padidinti islaisvintu elekt- 
ronų energiją? 
e) Kokią įtampą reikia prijungti prie elektrodų, no- 
rint sustabdyti elektronų išlaisvinimą iš volframo pa- 
viršiaus? («2,38 V) 
f) Kiek fotonu kas sekunde pasieks volframo pavir- 
šių, jeigu į jį krintančios šviesos galia bus lygi 10 W? 
(2 9.1015 

5. Metalinė plokštelė pirmą karta apšviečiama 0,35 ym 
bangos ilgio, antrą kartą — 0,54 um bangos ilgio šviesa. Iš 
plokštelės paviršiaus išlaisvintų fotoelektronų didžiau- 
sių greičių santykis lygus 2. Iš kokio metalo padaryta 
plokštelė? (Iš cezio) 


6. Į metalo paviršių krinta 2- 105 Hz dažnio šviesa. 
Fotoelektronus, kuriuos ji išlaisvina iš metalo, pavyksta 
visiškai sustabdyti prijungus 7 V įtampą. Fotoefektą su- 
keliančios šviesos dažnį padidinus iki 4 - 105 Hz, stabdy- 
mo įtampos vertė padidėja iki 15 V. Apskaičiuokite Plan- 
ko konstantą. (6,4 - 10% J - s) 


7. Parenkite referatą „Fotoefekto („elektroninių akių“) 
taikymas praktikoje“. 
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vR Fotoefekto 


taikymas 


B. 
af Pagrindinės sąvokos Fotoelementas 
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Fotoelementas, 
vidinis fotoefėktas, 
užtvarinis fotoefėktas. 


9.6.1 pav. 
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Fotoefektas svarbus ne tik dėl to, kad padėjo su- 
prasti šviesos prigimtį. Jis tuoj pat buvo pritaikytas 
praktikoje — sukurti prietaisai šviesos srautams regist- 
ruoti ir matuoti, šviesos energijai tiesiogiai paversti 
elektros energija ir šviesos signalams keisti elektri- 
niais signalais. Visų jų veikimas pagrįstas fotoefektu. 
Vienas iš prietaisų, kurie elektromagnetinės spin- 
duliuotės (šviesos) energiją keičia elektros srovės 
energija, yra fotoelemefitas. Pagal veikimo principa, 
sandarą ir taikymo sritis fotoelementai skirstomi į va- 
kuuminius, dujinius, puslaidininkinius ir užtvarinius. 
Detaliau susipažinsime su vakuuminiu ir dujiniu fo- 
toelementu. 


Vakuuminis fotoelementas 


Šis prietaisas elektromagnetinės spinduliuotės 
(šviesos) energiją paverčia elektros energija. Fotoele- 
mentas susideda iš stiklinio baliono B, kuriame su- 
darytas vakuumas arba yra inertinių dujų (9.6.1 pav.). 
Dalis baliono vidinio paviršiaus padengta šviesai 
jautrios medžiagos sluoksniu, vadinamu fotokato- 
du K. Medžiagos fotoelementų katodams parenkamos 
atsižvelgiant į spinduliuotės spektrinę sudėtį. Pavyz- 
džiui, regimajai ir infraraudonajai spinduliuotei re- 
gistruoti naudojami fotoelementai su cezio oksido ka- 
todu, ultravioletinei — su stibio-cezio katodu. Baliono 
centre įtaisytas metalinis žiedas arba retas tinklelis — 
anodas A. Fotokatodas prijungiamas prie įtampos šal- 
tinio neigiamojo poliaus, anodas — prie teigiamojo. 
Spinduliuotę nukreipus į fotokatodą, iš jo paviršiaus 
išplėšiami fotoelektronai. Judėdami anodo link, jie su- 
kuria grandinėje fotosrovę. 

Fotokatodo ir anodo potencialų skirtumas paren- 
kamas toks, kad grandine tekėtų soties fotosrovė. Ka- 
dangi ji neinertiška, tai tiksliai atkartoja šviesos kiti- 
mą. Dėl to šie prietaisai naudojami garsui atkurti kino 
juostoje (9.6.2 pav.), televizijoje vaizdo signalams pa- 


Į stiprintuvą 


versti elektriniais signalais, šviesos srauto stipriui ar 
apšvietai matuoti, taip pat daugeliui procesų auto- 
matiškai valdyti. 

Derinant fotoelementus ir elektromagnetines reles, 
galima konstruoti įvairius „reginčius“ automatinius 
įrenginius. Jie gali automatiškai įjungti ir išjungti gat- 
vių apšvietimo elektrines grandines, švyturius, skai- 
čiuoti konvejeriu slenkančias detales ir maisto pro- 
duktų pakuotes. Konvejeriu slenkantys daiktai gali 
būti rūšiuojami pagal matmenis arba spalvą. 


Fotoelektroninis daugintuvas 


Išorinis fotoefektas taikomas fotoelektróniniame 
daugintuvė. Tai vakuuminis prietaisas, kurio princi- 
pinė veikimo schema parodyta 9.6.3 paveiksle. 

Šviesos pluoštas nukreipiamas į fotokatodą 2. Iš jo 
šviesa išlaisvina fotoelektronus, kuriuos elektrinis 
laukas pagreitina ir nukreipia paeiliui į vis naujus 
katodus 3 - vadinamuosius dinodūs. Jų paviršius pa- 
dengtas medžiaga, kuriai būdinga didelė antrinė 
elektronų emisija. Kiekvienas pirminis elektronas iš 
dinodo išmuša keletą antrinių elektronų. Taip daugelį 
kartų sustiprėjęs elektronų srautas patenka į anodą 4. 
Pirminiam elektronui perėjus dešimties pakopų dino- 


Fotokatodas “!2 3 TUS uL Anodas 


9.6.2 pav. 


9.6.3 pov. 
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9.6.4 pav. 
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Vaizdas ekrane Fotodaugintuvų 


vamzdelių 

išdėstymas 

(Elektroni (vaizdas iš galo) 

LL Ed 
Fotodaugintuvų | | | | | | : Scintiliatorius 

vamzdeliai {4N mmm „(natrio jodido kristalas) 
: į s -> Kolimatoriaus tinklelis 

Pacientas — asilo (atskiria išsklaidytus 

HM gama spindulius) 
Gama spindulių šaltinis 


dine sistemą, sukurta elektros srovė gali sustiprėti 10$ 
kartų. 

Fotoelektroniniai daugintuvai naudojami labai silp- 
niems šviesos signalams aptikti, jų intensyvumui ma- 
tuoti, taip pat medicininės diagnostikos aparatuose 
(gama kamerose) apšvitos jonizuojančiąja spinduliuo- 
te silpnoms dozėms matuoti. Gama kamerą sudaro 
daug greta sudėtų fotoelektroninių daugintuvų, kurių 
sustiprintas signalas perduodamas į įrašymo įrenginį 
ar monitorių (9.6.4 pav.). 


Dujinis fotoelementas 


Fotoelementų jautrumą galima padidinti prileidus 
į stiklinį balioną praretintų inertinių argono ar neono 
dujų. Taip gaunamas dūjinis fotoelementas. Jame pa- 
greitėję elektronai susiduria su argono ar neono mo- 
lekulėmis ir jas jonizuoja. Atsiradę papildomi krūvi- 
ninkai sustiprina fotoelemento soties fotosrovę ir 
kartu padidina jo jautrį. Tačiau dujiniai fotoelementai 
yra inertiškesni ir ne tokie stabilūs kaip vakuuminiai. 


Vidinis ir užtvarinis fotoefektas 


Kristaliniuose puslaidininkiuose ir dielektrikuose, 
be mums jau žinomo išorinio fotoefekto, gali vykti ir 
vidinis fotoeféktas. Jo esmę sudaro tai, kad, krisdama 
į medžiagą, spinduliuotė sukuria joje daugiau lais- 
vųjų krūvininkų (elektronų ir skylių) ir dėl to pa- 
didėja medžiagos elektrinis laidumas. Vidinis foto- 
efektas skiriasi nuo išorinio tuo, kad atsiradę laisvieji 
krūvininkai lieka medžiagoje. Taip veikia puslaidi- 
ninkinis fotovafZas. Fotovaržai yra gerokai prana- 
šesni už vakuuminius fotoelementus: mažesni, piges- 


ni, dešimtis kartų jautresni spinduliuotei. FotovarZai 
taikomi silpnai spinduliuotei registruoti ir matuoti. 

Elektrovaros atsiradimą dviejų skirtingo laidumo 
puslaidininkių sandūroje, veikiamoje spinduliuotės, 
vadiname užtvariniū fotoefektū. Juo grindžiamas 
saulės baterijų veikimas. 


Saulės baterijos 


Saulės baterijose krintančios spinduliuotės energija 
betarpiškai paverčiama elektros energija. Saulės ba- 
terijoms naudojamas silicis, germanis, sidabro sulfi- 
das, selenas ir kitos medžiagos. Silicio saulės baterijos 
schema pateikta 9.6.5 paveiksle. 

Elektroninio laidumo silicio plokštelė 1 padengia- 
ma plonu skylinio laidumo silicio sluoksniu 2. Abiejų 
puslaidininkių sandūroje susidaro užtvarinis sluoks- 
nis 3. Krintantis į saulės baterijos paviršių fotonų 
srautas skylinio silicio sluoksnyje sukelia vidinį foto- 
efektą. Daugelis fotonų, turinčių pakankamai ener- 
gijos, silicio sluoksnyje yra sugeriami ir kiekvienas iš 
jų sukuria po du laisvuosius krūvininkus: elektroną 
ir skylę. Veikiami sandūros elektrinio lauko, šie krū- 
vininkai pereina atitinkamai į elektroninio ir skylinio 
laidumo sritis. Taip skylinėje-elektroninėje sandūroje 
susidaro papildomas potencialų skirtumas (elektro- 
vara). Sujungus įrenginio elektrodus, grandine ima 
tekėti elektros srovė. Jos stipris priklauso nuo spin- 
duliuotės intensyvumo ir apkrovos varžos. 

Tokios rūšies saulės baterijos įrengiamos kosmi- 
niuose palydovuose ar kosminėse stotyse elektroni- 
nei aparatūrai maitinti. Pietiniuose kraštuose, kur 
daug saulėtų dienų, saulės baterijų gaminama elekt- 
ros energija pakeičia tiekiamą tradicinių elektrinių. 


9.6.5 pav. 


135 


Lietuvojė taip pat bandoma ja naudoti. Energija, kurią 
sukaupia ant namų stogų įrengti saulės kolektoriai, 
naudojama vandeniui ir namams šildyti, taip pat ki- 
tiems tikslams. 9.6.6 paveiksle, a, b ir c, pateikta ke- 
letas saulės baterijų išdėstymo pavyzdžių. 


9.6.6 pav. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Ką vadiname fotoelementu? 

2. Kokiu principu veikia vakuuminis fotoelementas? 

3. Kuo iš esmės skiriasi išorinis fotoefektas nuo vi- 
dinio? 

4. Paaiškinkite saulės baterijos veikimo principą. 

5. Pateikite daugiau fotoefekto taikymo pavyzdžių. 


6. Parenkite referatą „Saulės baterijos kosmose ir Že- 


nu 


méje". 


"WA Šviesos slėgis 


d - S S d 

M Pagrindinės sąvokos IM 1865 m. suküres elektromagnetiniu bangu teorija ir 

iškėlęs hipotezę apie elektromagnetinę šviesos pri- 

Šviesės slėgis. gimtį, Džeimsas Klarkas Maksvelas numatė, kad švie- 
sos bangos turi slėgti kūnus, į kuriuos jos krinta. 
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Sviesós slégio atsiradimas ai&kinamas taip. Tarki- 
me, kad šviesos banga krinta į metalinės plokštelės 
paviršių statmenai (9.7.1 pav.). Paviršiniai plokštelės 
elektronai, veikiami elektromagnetinės bangos sando 
Ė (t. y. elektrinio lauko), pasislenka greičiu v prie- 
šinga vektoriui Ė kryptimi. Periodiškai kintant elekt- 
rinio lauko stipriui Ė, taip pat periodiškai kis ir pa- 
viršinių plokštelės elektronų judėjimo kryptis. Taigi 
banga privers elektronus svyruoti priešinga kryptimi, 
negu kinta elektrinio lauko vektorius E. Gerokai ma- 
syvesni metalo kristalinės gardelės jonai dėl didelio 
dažnio į elektrinio lauko kitimą reaguoja silpnai. 

Šviesos bangos sandas B (t. y. magnetinis laukas) 
veikia judančius greičiu v elektronus Lorenco jėga 
F, = ev B. Pagal kairės rankos taisyklę ši jėga nu- 
kreipta į metalinę plokštelę statmenai jos paviršiui, 
kaip parodyta 9.7.1 paveiksle. Matome, kad Lorenco 
jėgos ir krintančios į metalinę plokštelę šviesos ban- 
gos kryptys sutampa. Lorenco jėgos kryptis nepri- 
klauso nuo elektromagnetinés bangos sandų Ē ir B 
krypties. Vadinasi, šviesos banga tikrai turi slėgti 
plokštelės paviršių. Atstojamoji Lorenco jėga, veikian- 
ti paviršinius plokštelės elektronus, ir yra šviesos slė- 
gimo jėga. Jos modulio ir plokštelės apšviestos dalies 


ploto santykis lygus šviesos slėgiui: p = 2 . Remian- 


tis Maksvelo elektromagnetiniu bangu teorija, buvo 
gauta tokia šviesos slėgio išraiška: 

p = w(1 + r)cos?i; (9.8) 
čia w — türinis elektromagnetinės energijos tankis 
(w = i „I = nhv - krintančiosios spinduliuotės inten- 
syvumas, n - fotonų, krintančių į kūno vienetinio plo- 
to paviršių per vienetinį laiką, skaičius, hv — fotono 
energija, c — šviesos greitis), r - atspindžio koeficien- 
tas! (kai paviršius veidrodinis, r = 1; kai absoliučiai 
juodas, r = 0), i - kritimo kampas (tarp šviesos ban- 
gos sklidimo krypties ir kūno paviršiaus normalės). 

Maksvelo hipotezę apie elektromagnetinę šviesos 
prigimtį ir šviesos slėgį, o kartu ir 9.8 formulę pa- 
tvirtino vėlesni eksperimentiniai šviesos slėgio ma- 
tavimai. Šviesos slėgį į kietuosius kūnus pirmieji ap- 
tiko ir bandymais nustatė 1899 m. rusų fizikas Piotras 


Lebedevas ir 1903 m. amerikiečių fizikas Ernestas Ni- 
kolsas (Ernst Nichols, 1869-1924). 


9.7.1 pav. 


! Atspindžio koeficientas — 
atsispindėjusios nuo kūno pa- 
viršiaus šviesos bangos ir 
krintančios bangos intensyvu- 
mų santykis. 
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9.7.2 pav. 
9.7.3 pov. 
Kvarcinis 
. siülas 
Šviesa 
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Lebedevo prietaisą šviesos slėgiui matuoti sudaro 
labai lengvas rėmelis, pakabintas ant plono kvarcinio 
siūlo (9.7.2 pav.). Rėmelis gali pasisukti apie verti- 
kalią jo simetrijos ašį. Prie vertikalių rėmelio strypelių 
priklijuoti labai ploni (iki 0,01 mm storio) skridinėliai, 
pagaminti iš metalinės folijos. Vieno skridinėlio pa- 
viršius yra veidrodinis, kito — juodas. Rėmelis už- 
dengtas stikliniu gaubtu, iš kurio išsiurbtas oras. Švie- 
sos pluoštas lęšiais ir veidrodžiais nukreipiamas į 
skridinėlius. Juos veikiantis šviesos slėgis aptinkamas 
ir apskaičiuojamas pagal kvarcinio siūlo pasisukimo 
kampą. Veidrodinį ir juodą skridinėlių paviršių 
šviesos pluoštas slegia nevienodai. Dėl to atsiranda 
sukimo momentas, kuris pasuka rėmelį, taigi ir kvar- 
cinį siūlą. Siūlo pasisukimo kampas matuojamas 
veidrodinės atskaitos metodu (9.7.3 pav.). Pagal šį 
kampą nustatoma skridinėlių paviršius veikianti jėga 
ir apskaičiuojamas slėgis. 

Reikia pasakyti, kad šviesos slėgis į kietuosius kū- 
nus yra labai mažas. Pavyzdžiui, giedrą vidurdienį 
saulės spinduliai, krisdami statmenai, slegia 1 m? plo- 
to juodą plokštelę (7 = 0), kurios sugerties galia apie 
0,13 W, 4 - 105 N jėga (sukelia 4 - 105 Pa slėgį). Todėl 
bet koks pašalinis poveikis daro įtaką šviesos slėgio 
matavimo rezultatams. Kas jį gali sukelti? Apšviestas 
skridinėlių paviršius įkaista labiau už neapšviestą, 
todėl susidaro temperatūros skirtumas. Iš stiklinio 
gaubto, po kuriuo yra rėmelis, neįmanoma išsiurbti 
viso oro. Gaubte likusios oro molekulės, atsitrenk- 
damos į skirtingai įkaitusius skridinėlių paviršius, 
juos slegia nevienodai. Nuo apšviesto (aukštesnės 
temperatūros) skridinėlio paviršiaus atsispindėjusių 
oro molekulių energija, o kartu ir greitis yra didesni 
negu atsispindėjusių nuo neapšviesto. Todėl apšvies- 
tai skridinėlio pusei oro molekulės perduoda didesnį 
judesio kiekį. Vadinasi, apšviestą skridinėlio pusę, be 
šviesos slėgio, dar veikia atstojamasis oro molekulių 
slėgis. 

Naudodamas labai plonus skridinėlius, Lebedevas 
sėkmingai įveikė bandymo sunkumus. Jo išmatuotos 
šviesos slėgio į kietųjų kūnų paviršių vertės buvo ar- 
timos toms, kurias numatė Maksvelas. Taip buvo pa- 
tvirtinta Maksvelo hipotezė apie elektromagnetinę 
šviesos prigimtį. 

Vėliau (1907-1910 m.) Lebedevas atliko dar subti- 
lesnį bandymą - aptiko ir išmatavo šviesos slėgį į du- 


jas. Jo darbai parodė, kad šviesa dujas slegia šimtus 
kartų mažiau nei kietuosius kūnus. Sklisdama dujo- 
mis, šviesa jas turi slėgti. Pirmasis tokią prielaidą pa- 
darė vokiečių mokslininkas Johanas Kepleris, nag- 
rinėdamas kometų uodegų formas. Kometai artėjant 
prie Saulės, jos uodega, sudaryta iš dujų ir dulkių, 
dėl šviesos slėgio į jas ilgėja ir krypsta į priešingą 
nuo Saulės pusę (žr. 11.5.6 pav.). 

Šviesos slėgį paaiškina ne tik banginė, bet ir kvan- 
tinė šviesos teorija. Anksčiau nagrinėtas fotoefektas 
patvirtino, kad fotonai, be energijos, turi masę ir ju- 
desio kiekį (žr. 9.3 formulę). Dalis jų srauto, krin- 
tančio į kūno paviršių, yra sugeriama, o dalis atsi- 
spindi. Sąveikaudami su kūnu, fotonai perduoda jam 
judesio kiekį. Pagal antrąjį Niutono dėsnį kūno ju- 
desio kiekio pokytis per vienetinį laiką rodo, kad kū- 
ną veikia jėga. Ji verčia kūną judėti (9.7.2 paveiksle 
rėmelis su skridinėliais pasisuka). Vadinasi, šios jėgos 
priežastis yra fotonų srauto, krintančio į kūno pavir- 
šių, slėgimo jėga. 

Šviesos slėgis atsiranda vykstant įvairiems gamtos 
reiškiniams. Žvaigždžių viduje, kur temperatūra sie- 
kia dešimtis milijonų kelvinų, elektromagnetinės 
spinduliuotės sukeliamas slėgis yra milžiniškas. Jis ir 
gravitacijos jėgos lemia procesus, vykstančius žvaigž- 
dėse. Šviesos slėgis stabdo skriejančius kosminius 
aparatus. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Paaiškinkite šviesos slėgio reiškinį, remdamiesi 
Maksvelo elektromagnetine ir kvantine šviesos teorija. 


2. Kada šviesa slegia labiau: kai krinta į juodą ar kai į 
veidrodinį paviršių? 

3. Saulės spinduliuotės slėgis į Žemės paviršių 4/7 x 
x 10“ Pa. Apskaičiuokite, kiek energijos kas sekundę krin- 
ta į 1 m? ploto paviršių, statmeną spinduliams. (141 kJ) 

4. Plokščiasis veidrodis apšviestas 0,5 um bangos ilgio 
šviesa. Per sekundę į jo vienetinio ploto paviršių krinta 
2-10? fotonų. Apskaičiuokite šviesos slėgį. (5,3 - 10*Pa) 

5. Parenkite referatą „Banginė ir dalelinė šviesos pri- 
gimtis“. 
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"E Bangos-dalelės 
dvejopumas 


140 


Fizika /12 


Šiame skyriuje aprašyti reiškiniai neabejotinai įro- 
do dalelinę (kvantinę) šviesos prigimtį. Antra vertus, 
šviesos interferencija, difrakcija ir poliarizacija, nag- 
rinėta 8 skyriuje, patvirtina banginę jos prigimtį. Vis 
dėlto ar galime dabar atsakyti, kas yra šviesa: nenu- 
trūkstama spinduolio elektromagnetinė spinduliuotė 
ar netvarkingai skleidžiamų atskirų fotonų srautas? 
Šviesai priskiriamos ir dalelinės (kvantinės), ir ban- 
ginės savybės, todėl gali atrodyti, kad žinių apie švie- 
sos prigimtį mums nepakanka. 

Vienas svarbiausių XX a. fizikos laimėjimų buvo 
tas, kad pavyko atsikratyti prieštaros tarp elektro- 
magnetinės spinduliuotės banginių ir dalelinių savy- 
bių. Diskretiškumo savybės, būdingos šviesos kvan- 
tams, nepaneigia tolydumo savybės, priskiriamos 
elektromagnetinei spinduliuotei. Šviesa tuo pačiu 
metu turi ir diskrečiųjų fotonų, ir tolydžiųjų elektro- 
magnetinių bangų savybių. Šios skirtingos savybės 
išryškėja dėsningai. Didėjant spinduliuotės dažniui 
(sklindant trumpabangiams spinduliams), labiau pa- 
stebimos kvantinės šviesos savybės. Tai patvirtina fo- 
toefekto raudonoji riba. Kai elektromagnetinės spin- 
duliuotės dažnis mažas (skleidžiami ilgabangiai 
spinduliai), ryškesnės jos banginės savybės. Todėl 
šviesos interferenciją, difrakciją ir poliarizaciją gerai 
paaiškina banginė optika. 

Atskirai reikėtų aptarti trumpabangių spindulių, 
kaip antai rentgeno ir gama spindulių, bangines sa- 
vybes. Tyrimams naudojant paprastas difrakcines 
gardeles, šių spindulių banginės savybės yra labai 
neryškios. Jos išryškėja tada, kai rentgeno ir gama 
spindulių difrakcija stebima, vietoj paprastos difrak- 
cinės gardelės imant kietųjų kūnų kristalinę gardelę. 

Vadinasi, prieštaros tarp dalelinių ir banginių švie- 
sos savybių lyg ir nėra. Jos atspindi skirtingus, tačiau 
kartu glaudžiai susijusius elektromagnetinės spindu- 
liuotės sąveikos su medžiaga ir jos sklidimo dėsnin- 
gumus. Dalelinės (kvantinės) savybės susijusios su 
faktu, kad skleidžiamos spinduliuotės energija, jude- 
sio kiekis ir masė sukaupta fotonuose, o banginės — 


su fotonu pasiskirstymo erdvéje désningumais, nu- 
rodančiais fotonų buvimo tam tikruose erdvės taš- 
kuose tikimybes. Juk, šviesai sklindant pro kurią nors 
optinę sistemą, pavyzdžiui, pro difrakcinę gardelę, 
dėl sąveikos su medžiaga pakinta fotonų pasiskirs- 
tymas erdvėje. Dėl to, šviesos sklidimo kelyje pasta- 
čius ekraną, jame matomas difrakcinis vaizdas. Kaip 
jau žinome, įvairių ekrano taškų apšvieta yra tiesio- 
giai proporcinga per vienetinį laiką į juos krintančių 
fotonų energijai. Fotonų bangines savybes rodo ir tai, 
kad neįmanoma tiksliai nurodyti, į kurį ekrano tašką 
pateks fotonas, perėjęs pro optinę sistemą. Todėl ga- 
lima kalbėti tik apie atskiro fotono pataikymo į skir- 
tingus ekrano taškus tikimybes. 

Taigi fotonai kokybiškai skiriasi nuo Niutono švie- 
sos dalelių. Vadinasi, taikyti klasikinį aprašymą ob- 
jektams, kurių prigimtis yra neklasikinė, negalima. 
Fotonai, kaip ir kitos elementariosios dalelės, nepa- 
klūsta klasikinės mechanikos dėsniams. Šių dalelių 
dėsningumus nagrinėja kvantinė mechanika, kurios 
mokykloje nesimokoma. Todėl tam tikra prieštara vi- 
sada atsiras, jeigu mikropasaulio objektus bandysime 
apibūdinti klasikinės fizikos dėsniais. 
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„Kvantinė optika“ 
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Pusiausviroji šiluminė 
spinduliuotė 


Juodasis spinduolis 


Spinduliuotės spektras 


Ištisinis spektras 


Juostinis spektras 


Linijinis spektras 


Sugerties spektras 


Spektrinė analizė 


Planko hipotezė 


Planko konstanta 


Fotoefektas 


Fotoelektronas 


Fotosrovė 
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Termiškai izoliuotos kūnų sistemos šiluminė spinduliuotė va- 
dinama pusiausvirąja šilumine spinduliuote. 


Juodasis spinduolis yra idealus spinduliuotės imtuvas. Jo su- 
gerties geba lygi vienetui (spinduolis sugeria visą į jį krintan- 
čią spinduliuotę). 


Kūno (spinduolio) skleidžiamos spinduliuotės spektrinių linijų 
visuma vadinama spinduliuotės spektru. 


Įkaitintų iki aukštos temperatūros kietųjų kūnų, skysčių ir tan- 
kių dujų spinduliuotės spektras yra ištisinis (tolydus). 


Molekulių skleidžiamas spektras vadinamas juostiniu. 


Aukštos temperatūros tarpusavyje nesąveikaujančių dujų ato- 
mų spinduliuotės spektras yra linijinis. 


Spinduliuotės sugerties linijos vadinamos sugerties spektru. 


Spektrinė analizė — tai medžiagos kokybinės ir kiekybinės su- 
dėties nustatymas pagal jos spektrą. 


Elektromagnetinę spinduliuotę atomai skleidžia arba sugeria 
ne tolygiai, o atskiromis energijos porcijomis — šviesos kvan- 
tais, arba fotonais. 


h=6,63-10* J. s. 


Elektronų išplėšimas iš medžiagos, kurią veikia elektromag- 
netinė (šviesos) spinduliuotė, vadinamas išoriniu fotoefektu. 


Dėl šviesos poveikio iš metalinės plokštelės paviršiaus išplėš- 
tas elektronas vadinamas fotoelektronu. 


Fotoelektronų, kuriuos spinduliuoja apšviestas elektrodas, su- 
kurta elektros srovė vadinama fotosrove. 


Soties fotosrové 


Stabdymo jtampa 


Fotoefekto désniai 


Išlaisvinimo darbas 


Fotoefekto lygtis 


Vidinis fotoefektas 


Užtvarinis fotoefektas 


Šviesos slėgis 


Bangos-dalelės dvejopu- 
mas 


Esant tam tikram potencialų skirtumui, visi iš metalinės plokš- 
telės išplėšti fotoelektronai pasiekia anodą. Didžiausio stiprio 
fotosrovė, kuri tuo metu teka, vadinama soties fotosrove. 


Įtampa U,, kuriai esant fotosrovė nustoja tekėti, vadinama 
stabdymo įtampa. 


1. Per vienetinį laiką iš katodo paviršiaus išplėštų fotoelektro- 
nų skaičius yra tiesiogiai proporcingas krintančiosios elektro- 
magnetinės spinduliuotės intensyvumui (fotokatodo energinei 
apšvietai). 

2. Fotoelektronų didžiausia pradinė kinetinė energija priklau- 
so nuo krintančiosios spinduliuotės dažnio, bet nepriklauso 
nuo jos intensyvumo. 

3. Kiekvienai medžiagai būdingas tam tikras mažiausias (ribi- 
nis) spinduliuotės dažnis, kuriam esant dar vyksta fotoefek- 
tas. Šis dažnis vadinamas fotoefekto raudonąja riba. 


Energijos kiekis, reikalingas elektronui išplėšti iš metalo, va- 
dinamas elektrono išlaisvinimo darbu. 


hv =A; + MOi ; 

Fotoelektronų didžiausia kinetinė energija priklauso tik nuo 
krintančios j fotokatoda spinduliuotės dažnio v ir elektrono 
išlaisvinimo iš metalo darbo A. 


Krisdama į medžiagą, spinduliuotė sukuria joje daugiau lais- 
vųjų krūvininkų (elektronų ir skylių) ir dėl to padidėja elektri- 
nis medžiagos laidumas. Vidinio fotoefekto metu atsiradę lais- 
vieji krūvininkai lieka medžiagoje. 


Elektrovaros atsiradimas dviejų skirtingo laidumo puslaidinin- 
kių sandūroje, veikiamoje spinduliuotės, vadinamas užtvari- 
niu fotoefektu. 


Metalinės plokštelės paviršinius elektronus veikia elektromag- 
netinės bangos sandai E (elektrinio lauko) ir B (magnetinis 
laukas). Dėl sando B poveikio atsiranda atstojamoji Lorenco 
jėga, kuri ir yra ta jėga, kuria šviesa slegia plokštelės paviršių. 
Šviesos slėgis p = w(1 + r) cos i; 

čia w — krintančiosios spinduliuotės elektromagnetinio lauko 
energijos tūrinis tankis, r — atspindžio koeficientas, į - kampas 
tarp šviesos bangos sklidimo krypties ir plokštelės paviršiaus 
normalės. 


Šviesa vienu metu turi ir diskrečiųjų fotonų, ir tolydžiųjų elek- 
tromagnetinių bangų savybių. 
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A tom. oe 


Atomo ir bran- 
duolio fizika 


Šiame skyriuje praplėsite žinias apie atomo 
sandarą ir atomo branduolį, nagrinėsite 
radioaktyvumo reiškinį, susipažinsite su 
elementariųjų dalelių stebėjimo ir 
registravimo prietaisais bei modeliais, 
plačiau gvildensite branduolines reakcijas, 
urano branduolio dalijimąsi, grandininės 
branduolines reakcijas, branduolinius 
reaktorius, termobranduolines reakcijas, 
sužinosite apie jonizuojančiosios 
spinduliuotės poveikį gyviesiems 
organizmams, aptarsite branduolinės 
taršos ekologines problemas. 


Ja 


= 


(OAS Planetinis atomo 
modelis ir jo 
ribotumas 


L| 
Pagrindinés savokos 


Tómsono atómo 
modelis, 


Rėzerfordo atomo 
modelis, 


planėtinis atomo 
modelis, 


Boro postulatai. 


Džozefas Džonas Tomsonas 


10.1.1 pav. 


Tomsono atomo modelis 


1897 m. anglų fizikas Džozefas Džonas Tomsonas 
(Joseph John Thomson, 1856-1940), tyrinėdamas elekt- 
ros išlydį paretintose dujose, atrado pirmąją elemen- 
tariąją dalelę — elektroną. Vėliau eksperimentiniais ty- 
rimais buvo įrodyta, kad elektronai įeina į kiekvieno 
elemento atomo sudėtį. Taip prasidėjo atomo sanda- 
ros tyrinėjimų era. 

1903 m. elektrono atradėjas Tomsonas pasiūlė pir- 
mąjį atomo modelį. Anot Tomsono, teigiamasis ato- 
mo krūvis užima visą atomą ir yra pasiskirstęs jame 
vienodu tankiu, o neigiamieji elektronai tame atome 
išsidėstę tarsi razinos kekse (10.1.1 pav.). 


Rezerfordo atomo modelis 


1911 m. Tomsono mokinys Ernestas Rezerfordas 
(Ernest Rutherford, 1871-1937) atliko bandymus, kurie 
paneigė mokytojo atomo modelį. Buvo įrodyta, kad 
teigiamasis elektros krūvis pasiskirstęs ne po visą ato- 
mą, o tik mažoje jo dalyje. Rezerfordas pasiūlė atomą 
zonduoti radžio skleidžiama alfa spinduliuote, t. y. 
alfa dalelėmis. Tuo metu jau buvo žinoma, kad alfa 
dalelės masė apytiksliai 7000 kartų didesnė negu 
elektrono. Teigiamasis jos krūvis lygus dvigubam 


10.1.2 pav. 


Aukso folija 


Švininė dėžutė 


Radis 


Alfa dalelių pluoštelis 
Ekranas, padengtas švytalu 
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elektrono krüvio moduliui (42e). Siomis dalelémis Re- 
zerfordas apšaudė sunkiųjų elementu atomus. Jo ban- 
dymo schema pavaizduota 10.1.2 paveiksle. Iš švini- 
nės dėžutės išgręžtu kanalu sklindantis siauras 
pavienių alfa dalelių pluoštas buvo nukreipiamas į ti- 
riamos medžiagos (aukso) foliją. Dauguma alfa da- 
lelių pralėkdavo ją daugiau ar mažiau nukrypdamos 
nuo pradinės linkmės. Pasiekusios ekraną, padengtą 
švytalu, jos sukeldavo šviesos žybsnius, kurie ekrane 
susiliedavo į apskritą šviesią dėmelę. Išėmus aukso 
foliją, dėmelė sumažėdavo. Visiškai atsitiktinai buvo 
pastebėta, kad nedidelis skaičius alfa dalelių (apytiks- 
liai viena iš dešimties tūkstančių) nukrypdavo nuo 
pradinės linkmės didesniu negu 90* kampu arba netgi 
atšokdavo atgal (10.1.3 pav. b). Būdinga išskaidytų 
alfa dalelių pasiskirstymo priklausomybė nuo sklai- 
dos kampo (laipsniais) pavaizduota 10.1.3 paveiks- 
le, a. 

Iš tikrųjų alfa dalelės susidūrimas su elektronu, ku- 
rio masė apytiksliai 7000 kartų mažesnė negu alfa 
dalelės, negalėjo taip pakeisti jos trajektorijos. Dalelė 
galėjo būti atblokšta tik tada, kai teigiamasis atomo 
krūvis ir masė sukoncentruoti mažoje erdvės srityje. 
Išanalizavęs daugybės bandymų rezultatus, Rezerfor- 
das pasiūlė branduolinį atomo modelį. Jo esmę su- 
daro tai, kad atomas sudarytas iš mažo masyvaus 
branduolio, kuriame sutelktas visas teigiamasis krū- 
vis, ir elektronų debesies. Kad, veikiami Kulono trau- 
kos jėgų, elektronai nenukristų ant branduolio, jie turi 


10.1.3 pav. 


Ernestas Rezerfordas 
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10.1.4 pav. 


Nilsas Boras 
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skrieti aplink jj. Rezerfordas mané, kad atomo san- 
dara primena Saulés sistema, todél toks atomo mo- 
delis buvo pavadintas planétiniu. 

Branduolinis atomo modelis gerai paaiškino alfa 
dalelių sklaidą, tačiau susidūrė su kitais principiniais 
sunkumais — negalėjo pagrįsti atomo egzistavimo ir 
pastovumo. Pagal Maksvelo elektrodinamikos dės- 
nius su pagreičiu judantis elektronas turi skleisti 
elektromagnetinę spinduliuotę, kurios dažnis lygus 
elektrono sukimosi apie branduolį dažniui. Spindu- 
liuodamas jis turėtų netekti energijos. Dėl to jo skrie- 
jimo greitis ir orbitos spindulys sumažėtų, o elekt- 
ronas nukristų ant branduolio - atomas nustotų 
egzistavęs (10.1.4 pav.). Vadinasi, klasikinės fizikos 
požiūriu branduolinis atomas yra nepastovus, egzis- 
tuoja trumpai, kol išspinduliuoja visą savo energiją. 
Tačiau iš tikrųjų taip nėra — atomai yra stabilūs ir 
nesužadinti gali egzistuoti labai ilgai. Ir vėl atsiranda 
prieštara, kuri dar kartą patvirtina, kad mikropasau- 
lio reiškinių dėsningumų negalima paaiškinti remian- 
tis klasikinės fizikos dėsniais. 


Boro postulatai 


Išeitį iš šios keblios padėties 1913 m. pasiūlė danų 
fizikas Nilsas Boras (Niels Bohr, 1885-1962). Jam kilo 
mintis susieti elektrono orbitos pastovumą su ener- 
gijos kvanto egzistavimu. Šios minties vedamas, Bo- 
ras suformulavo du postulatūs (lot. postulatum — rei- 
kalavimas), nusakančius atomų savybes: 

1) atominė sistema gali būti tik ypatingų nuosto- 
viųjų, arba kvantinių, būsenų, kurių kiekvieną ati- 
tinka tam tikra energija E,; nuostoviosios būsenos 
atomas nespinduliuoja energijos; 

2) pereidamas iš vienos nuostoviosios būsenos į 
kitą, atomas išspinduliuoja arba sugeria elektromag- 
netinės spinduliuotės energijos kvantą. 

Atomas skleidžia spinduliuotę, pereidamas iš di- 
desnės energijos E, būsenos į mažesnės energijos E, 
būseną (E, > E,). Išspinduliuoto fotono energija lygi 
dviejų nuostoviųjų atomo būsenų energijų skirtumui: 


hv = E, - E; (10.1) 


čia h — Planko konstanta, v — skleidžiamos spindu- 
liuotės dažnis, E, ir E, - atitinkamos būsenos energija. 


Jei atomas energija sugeria, tai jis pereina i$ maZesnés 
energijos būsenos į didesnės energijos būseną. 

Atomo sužadinimo fizikinį procesą suprasime 
lengviau, jei pasiremsime atomo enėrginių būsenų 
diagramà (10.1.5 pav.). Joje kiekvieną nuostoviaja 
(kvantinę) atomo būseną vaizduoja horizontali linija. 
Pirmoji linija E, atitinka pagrindinę, arba mažiausios 
energijos, atomo būseną, o visos kitos (E, E, ..., E,), 
esančios virš pirmosios, — sužadintąsias atomo bū- 
senas. Atomas virsta sužadintu tik sugėręs tam tikros 
energijos fotoną. Atomo perėjimas iš vienos energinės 
būsenos į kitą vaizduojamas vertikaliomis rodyklė- 
mis. Pavyzdžiui, pereidamas iš sužadintosios būse- 
nos E, į sužadintąją būseną E, (10.1.5 pav., a), atomas 
šviesos kvantą išspinduliuoja, o, pereidamas iš pa- 
grindinės būsenos E, į sužadintąją būseną E, (10.1.5 
pav., b), - sugeria. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Apibūdinkite planetinį atomo modelį. 
2. Pasakykite Boro postulatus. 


3. Paaiškinkite, kodėl alfa dalelės ir aukso atomo bran- 
duolio gravitacijos jėga turi mažai įtakos alfa dalelių 
sklaidai. 


4. Kodėl atomų elektronai beveik neturi įtakos alfa da- 
lelių sklaidai? 


5. Koks prieštaravimas iškilo tarp Rezerfordo branduo- 
linio atomo modelio ir klasikinės fizikos dėsnių? 


6. Apskaičiuokite alfa dalelę veikiančios aukso atomo 
branduolio elektrinės jėgos ir gravitacijos jėgos santykį, 
kai atstumas tarp alfa dalelės ir aukso atomo branduolio 
lygus 10^ m. (2,5 - 10%) 


7*. Aukso atomų branduoliai išsklaido alfa daleles, ku- 
riu kinetinė energija lygi 107 J. Nustatykite, kokiu ma- 
Ziausiu atstumu prie aukso atomo branduolio gali priar- 
tėti šios dalelės: 

a) alfa dalelės; (3,6 - 10? cm) 
b) protonas, turėdamas tiek pat energijos, kiek ir 
alfa dalelė; (0,2 - 107? cm) 
c) neutronas, turėdamas tiek pat energijos, kiek ir 
alfa dalelė. 


E, 
MEER 


10.1.5 pov. 
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[| 
I B Pagrindinės sąvokos 


Jūdesio kiekio 


150 


momentas, 


nuostovióji enėrginė 


būsena. 
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8. Vandenilio atomas išspinduliavo fotoną, kurio ban- 
gos ilgis 0,486 um. Kiek pakito atomo energija? 
(41 - 10^? J) 


9. Apšvitintų elektronais gyvsidabrio garų atomų 
energija padidėjo 4,9 eV. Kokio bangos ilgio fotoną iš- 
spinduliuos gyvsidabrio atomas, pereidamas į nesuža- 
dintąją būseną? (0,25 um) 

10. Deguonies atomui jonizuoti reikia 14 eV energijos. 
Kokio dažnio spinduliuotė gali jonizuoti šį atomą? 

(34 - 105 Hz) 

11. Vandenilio atomo elektronui pereinant iš ketvirto- 

sios nuostoviosios būsenos į antrąją, buvo išspinduliuo- 

tas fotonas, kurio energija 4,04 - 10™ J. Apskaičiuokite 

šios spektro linijos bangos ilgį. (0,49 um) 


IPA Vandenilio atomo 
modelis 


Nilsas Boras suformuluotus postulatus taikė kur- 
damas paprasčiausios atominės sistėmos - vandenilio 
atomo - teoriją. Jam buvo svarbu rasti vandenilio ato- 
mo skleidžiamos spinduliuotės dažnius (spektrą). Re- 
miantis antruoju Boro postulatu, tai įmanoma tik Zi- 
nant vandenilio atomo nuostoviųjų būsenų energiją. 

Vandenilio (H) atomas yra elektrono ir branduolio 
(protono) sistema. Jos pilnutinė energija 


E = E, + E; (10.2) 


čia E, - vandenilio atomo elektrono kinetinė energija, 
E,- elektrono ir protono sąveikos potencinė energija 
Kulono jėgų lauke. Įrašę atitinkamas energijos išraiš- 
kas, gauname: 


(10.3) 


čia m — elektrono masė, v - jo greitis, e — elektrono 
krūvis, r — atstumas nuo elektrono iki branduolio, 
£ — elektrinė konstanta. Potencinė energija yra nei- 
giama, nes sąveikaujančių elektringųjų dalelių krūviai 


Kinetiné energija Pagrindinés büsenos 
trijuose taškuose (n = 1) energija lygi 
(A, B, C) pilnutinei energijai. 


A 
Kinetiné energija 
Potencinés lygi nuliui. 
energijos kreivé 


E 
m 
LJ 
"n 
e 
m 
e 
[::] 
$ 
= 
g 
[53] 


C A, Bir C yra trys galimos elektrono padėtys: 
taške A kinetinė energija yra maža, 
taške C kinetinė energija yra didelė. 


0,2 04 06 08 10 12 


Atstumas nuo branduolio (10 m) 


įvairiaženkliai. Elektrono ir protono sistemos poten- 
cinės energijos priklausomybė nuo atstumo tarp šių 
elektringųjų dalelių pateikta 10.2.1 paveiksle. Kai 
elektronas tolsta nuo atomo branduolio, jo kinetinė 
energija mažėdama artėja prie nulio. Antra vertus, 
kuo arčiau branduolio yra elektronas, tuo didesnis jo 
greitis ir tuo mažesnė potencinė energija. Tačiau pil- 
nutinė sistemos energija visą laiką yra pastovi. Van- 
denilio atomo ji lygi 13,55 eV". 

Apskritimine orbita aplink branduolį judančiam 
elektronui Kulono jėga suteikia įcentrinį pagreitį, 


todėl 


2 2 


mv e 
r Ang“ 


(10.4) 


Reikia pabrėžti, kad, nagrinėdamas vandenilio ato- 
mą, Boras taikė supaprastintą modelį, t. y. teigė, kad 
elektronas skrieja aplink nejudantį vandenilio bran- 
duolį apskritiminėmis orbitomis. Iš tiesų šis judėjimas 
yra kur kas sudėtingesnis. 10.2.2 paveiksle pavaiz- 
duota galima elektrono, skriejančio apie atomo bran- 
duolį, orbita. 


Vieta, kurioje tikimybė aptikti . . 
` elektroną yra didžiausia | 


10.2.1 pav. 


! Atomo fizikoje energiją 
įprasta matuoti elektronvol- 
tais (eV). Primename, kad 
1eV = 16-10 J. 


10.2.2 pav. 
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! Atomo ir branduolio fizi- 
koje vartojami ir kiti kvanti- 
niai skaičiai: | — elektrono or- 
bitinis kvántinis skaicius, m — 
magnėtinis kvantinis skaičius. 
Plačiau apie juos sužinosite 
studijuodami fiziką universi- 
tetuose. 
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Iš 10.4 formulės išreiškę elektrono greitį, jo vertę 
įrašę į 10.3 formulę ir atlikę veiksmus, gauname tokią 
vandenilio atomo pilnutinės energijos išraišką: 


e 


E=- 8ne,r' 


(10.5) 


Vandenilio atomo nuostoviuju büsenu energija ap- 
skaičiuosime remdamiesi prielaida, kurią Nilsas Bo- 
ras padarė norėdamas pagrįsti pirmąjį savo postulatą. 
Jos esmė yra tokia: apskritiminės orbitos, kuria elekt- 
ronas skrieja aplink branduolį, spindulio ilgis nekin- 
ta. Pastovus yra ir elektrono judesio kiekio mv mo- 
dulis, ir sandauga mvr, fizikoje vadinama jūdesio 
kiékio momenti. Elektronui skriejant spindulio r or- 
bita, atomas yra tam tikros nuostoviūsios enėrginės 
būsenos ir jo energija nekinta. Taip samprotaudamas 
Boras padarė išvadą, kad elektrono judesio kiekio 
momentas, kai vandenilio atomas yra skirtingų nuo- 
stoviųjų energinių būsenų, yra diskretus (netolydus), 


t. y. dydžio z kartotinis. Vadinasi, turi büti tenki- 
nama salyga 


mor-2n- (10.6) 


2n ' 
čia h - Planko konstanta, n - sveikasis skaičius, kuris 
atomo fizikoje vadinamas pagrindiniü kvántiniu' 
skaičiumi. Būtent šis skaičius leidžia nusakyti vande- 
nilio atomo būsenos energiją, kuri kinta diskretiškai. 
Taigi atomo energija yra kvantuota. Atomo būsena, 
atitinkanti mažiausią energiją E, (n = 1), vadinama 
pagrindine. 

Iš 10.4 lygties išreikškime elektrono greitį ir jo vertę 
įrašykime į 10.6 lygtį. Gausime galimų elektrono or- 
bitų spindulių išraišką: 


r= Sr (10.7) 
nme 

Matome, kad, keičiantis pagrindiniam kvantiniam 
skaičiui n, elektrono orbitų spindulių ilgis kinta dis- 
kretiškai. Pagal 10.7 formulę apskaičiavus vandenilio 
atomo mažiausios elektrono orbitos spindulio ilgį, 
gaunama vertė 5- 10 m. Būtent toks ir yra atomo 
spindulio ilgis. Taigi Boro teorija jo vertę nusakė 
tiksliai. 


Įrašę 10.7 išraišką į 10.5 formulę, galime sužinoti 
vandenilio atomo nuostoviųjų būsenų energijų vertes: 


„Me 

8e5h*n? ` 
Kai vandenilio atomas yra žemiausios, pagrindinės, 
energinės būsenos, t. y. kai n = 1, pagal 10.8 formulę 
E, = -13,55 eV. Toks atomas gali būti labai ilgai. No- 
rint jį jonizuoti (išlaisvinti elektroną), reikia jam su- 
teikti 13,55 eV energijos. Atomo būsenos, atitinkan- 
čios n = 2, 3, 4, 5, .., yra suZadintosios. Sužadintas 
atomas būna ne ilgiau kaip 107 s. Norint aiškiau įsi- 
vaizduoti vandenilio atomo būsenas, braižoma ener- 
ginių būsenų diagrama (žr. 10.1.5 ir 10.2.3 pav.). 

Nustatę vandenilio atomo nuostoviųjų būsenų 
energijos vertes E,, galime apskaičiuoti šio atomo 
skleidžiamos spinduliuotės dažnius. Remkimės ant- 
ruoju Boro postulatu ir 10.1 formule: 


E, =E 
v- 22; (10.9) 


E,- (10.8) 


čia E, ir E, — dvi atomo energinés būsenos. Į 10.9 
formulę jra$ykime 10.8 išraišką, atsižvelgdami į ati- 


v=242-10“ AE (Hz) 


AE išreiškiama 
elektronvoltais (eV) 


v 2320-10? Hz 
v23,6- 10^ Hz 


Energija ———» 


v 23,08 - 10? Hz 


v=292-10“ Hz 
10^ Hz 


v=247- 


10.2.3 pav. 
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10.2.4 pav. 
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tinkamas atomo nuostoviųjų energinių būsenų ver- 
tes. Gausime: 


o méj 1) a1 1) 
"= BoBo 25) - (3-1; (10.10) 


4 
čia R = P - dydis, vadinamas Rydbergo konstan- 
0 


ta. Jos vertė yra apytiksliai 3,29 - 10“ s". Pasinaudoję 


sąsaja A = T ir 10.10 formule, galime suZinoti atomo 


spinduliuotės spektro linijų bangų ilgius. Iš 10.10 for- 
mulės matyti, kad vandenilio atomo skleidžiamos 
spinduliuotės visos spektro linijos, atitinkančios tą 
pačią n reikšmę, tačiau skirtingas m reikšmes, sudaro 
grupę, arba seriją. Vienai serijai priskiriami spindu- 
liuotės, kurią atomas skleidžia peršokdamas iš aukš- 
tesnių energijos lygmenų į vieną žemesnį lygmenį, 
dažniai. Pavyzdžiui, visi galimi atomo šuoliai iš aukš- 
tesnių leidžiamosios energijos lygmenų į antrąjį lyg- 
menį (1 = 2) sudaro vadinamąją Balmerio seriją, api- 
mančią regimosios šviesos sritį. Šią seriją 1885 m. 
pirmą kartą stebėjo ir apibūdino matematine formule 
(10.10) Šveicarijos fizikas ir matematikas Johanas Bal- 
meris (Johann Balmer, 1825-1898). Jo formulė tiksliai 
atitiko stebėjimo rezultatus. Vis dėlto prireikė dar be- 
veik 30 metų, kol Boras atskleidė fizikinę jos prasmę. 


Pašeno serija 
(infraraudonoji 
šviesa) 


10.2.3 paveiksle pavaizduota vandenilio atomo ener- 
gijos lygmenu schema (horizontaliosios linijos). Ver- 
tikaliosios linijos žymi galimus atomo šuolius ir 
spektrinių serijų susidarymo principą. 10.2.4 paveiks- 
le - vandenilio atomo orbitos ir trijų spektrinių serijų 
linijos. Vandenilio atomo šuoliai iš aukštesnių leidžia- 
mosios energijos lygmenų į pirmąjį (pagrindinį) lyg- 
menį (1 = 1) sudaro atomo spinduliuotės ultraviole- 
tinių spektro linijų seriją, vadinamą Laimano serija. 
Jeigu atomas peršoka iš bet kurio galimo aukštesnio 
lygmens į trečiąjį lygmenį (n = 3), jis išspinduliuoja 
infraraudonųjų spindulių seriją. Ji vadinama Pašeno 
serija. Vandenilio skleidžiamos spinduliuotės infra- 
raudonojoje spektro srityje atrastos dar trys serijos: 
Breketo (n = 4), Pfundo (n = 5) ir Hemífrio (n = 6). 

Boro darbai i$ esmés pakeité tu laiku supratima 
apie atoma. Remdamasis pusiau klasikiniu ir pusiau 
kvantiniu modeliu, Boras sugebėjo paaiškinti van- 
denilio atomo skleidžiamos spinduliuotės spektrą. 
Tačiau jo teorija susidūrė su sunkumais, aiškindama 
sudėtingesnių atomų (helio ir kt.) spinduliuotės 
spektrus. Vėliau, sukūrus naujas kvantinės mecha- 
nikos ir kvantinės elektrodinamikos teorijas, atsirado 
galimybė tiksliai apibūdinti ir sudėtingesnių atomų 
sandarą. Už atomo teorijos sukūrimą Nilsui Borui 
1922 m. buvo paskirta Nobelio premija. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Kokia yra vandenilio atomo Balmerio serijos ribinio 
dažnio (kai m — oo) prasmė? Ar iš tikrųjų egzistuoja ri- 
binio dažnio spektro linija? 


2. Išvardykite visas spektro linijas, kurios gali atsirasti, 
vandenilio atomui pereinant į tokias energines būsenas: 
a)n= 1 blin= 3, c) — 5. 


3. Apskaičiuokite vandenilio atomo skleidžiamos spin- 
duliuotės bangos ilgį, kai elektronas peršoka iš ketvirtojo 
energijos lygmens į antrąjį. Kuriai spektro sričiai priklau- 
so ši spinduliuotė? Kam lygi išspinduliuoto fotono ener- 
gija? (485 nm; 4,08 - 10"? J) 

4. Apskaiciuokite vandenilio atomo elektrono, skrie- 
jancio treciaja orbita, linijinio greicio moduli. 

(728 km/s) 
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5. Kokio daZnio fotonas turi paveikti vandenilio atoma, 
kad jis peršoktų iš pagrindinės energinés būsenos į ket- 
virtąją sužadintąją energinę būseną? Ar toks fotonas yra 
matomas? 


6. Koks gali būti didžiausias fotono bangos ilgis, kad 
tas fotonas gebėtų jonizuoti pagrindinės būsenos vande- 
nilio atomą? 

(92 nm) 


7. Bangų ilgių skalėje pažymėkite po keturias vande- 
nilio atomo pirmųjų trijų spektrinių serijų linijas. 


8. Koks bus didžiausias vandenilio atomo skleidžia- 
mos spinduliuotės bangos ilgis, kai atomas pereis į pa- 
grindinę energinę būseną? Kokia tai bus spinduliuotės 
spektro linijų serija? 


H 
meae KUEN Lazeriai || 
Savaiminis spindu- m 


liãvimas, 
priverstinis spindu- Priverstinis spinduliavimas 
liavimas, ; z : P 
TA rod Atomą, esantį energijos lygmenyje E,, gali suZa- 
dp kvántinis dinti, t. y. perkelti į lygmenį E,, fotonas, kurio energija 
qr E, - E, = hv (10.3.1 pav., a ir b). Tačiau atomas su- 
lazeris, žadintas būna neilgai. Netrukus jo elektronas savai- 
aktyvióji térpe, me peršoka iš aukštesnio energijos lygmens į Zemes- 
energijos lygmenų nį. Toks elektrono šuolis vadinamas savaiminiu. 
ūžpildos apgrąža, Peršokant elektronui, atomas bet kuria kryptimi iš- 
kaūpinimas, spinduliuoja energijos E, - E,= hv kvantą (10.3.1 pav., 
holografija c). Savaiminis spinduliūvimas yra atsitiktinis. Numa- 
4 tyti, kada elektronas peršoks iš vieno lygmens į kitą, 
holograma. neįmanoma. Dėl to įvairūs atomai spinduliuoja skir- 
tingu laiko momentu. Tokios atomų spinduliuotės 
bangų fazės, poliarizacija ir sklidimo kryptys nesu- 
tampa. Vadinasi, savaiminis spinduliavimas yra ne- 
koherentinis. 
10.3.1 pav. 
E, 
E, 
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1917 m. Albertas Einšteinas atkreipė dėmesį į tai, 


kad sužadintą atomą galima priversti spinduliuoti 5s MAE 
šviesą anksčiau, nei prasidės savaiminis spindulia- Mk edil 
vimas. Jeigu sužadintą energinés būsenos E, atomą nai TN 
paveiktų fotonas, kurio energija lygi elektrono šuolio kų S al 
į žemesnį lygmenį E, energijai (E, — E, = hv), tai ato- | ^^^** w EAT 
mas išspinduliuotų fotona, kuris bütu toks pat, kaip w tU AM 
ir tas, kuris jį sukūrė. Sių fotonų sutaptų ne tik ener- —À ES: 
gija, bet ir fazé, poliarizacija bei sklidimo kryptis. PNIS PUN 
Taigi galėtume sakyti, kad priverstinis spinduliūvi- 


mas ir jį sužadinęs spinduliavimas yra koherentiniai 1032 pav. 
(žr. 8.4 temą). Dėl to pirminis šviesos signalas būtų 
stiprinamas. 

Tačiau reikia priminti, kad medžiaga tuo pačiu me- 
tu ne tik skleidžia, bet ir sugeria šviesą. Kai atomas, 
pereidamas iš energinės būsenos E, į energinę būseną 
E, (10.3.1 pav., a ir b), sugeria fotoną, šis išnyksta. 
Sumažėjus fotonų skaičiui, sumažėja ir šviesos, sklin- 
dančios sužadinta medžiaga, intensyvumas. Vadina- 
si, medžiagoje vienu metu vyksta du vienas kitam 
priešingi procesai: priverstinis spinduliavimas ir foto- 
nų sugėrimas. Jeigu dažnesnis yra priverstinis spin- 
duliavimas, tai medžiaga šviesą stiprina. Fotonas, 
privertęs elektroną peršokti iš aukštesnio energijos 
lygmens į žemesnį, sukuria medžiagoje tokį pat naują 
fotoną. Atsiradę du fotonai, sąveikaudami su kitais 
dviem sužadintais atomais, perkelia juos iš aukštes- 
nio energijos lygmens E, į žemesnį lygmenį E,. Toliau 
medžiaga jau skrieja keturi vienodi fotonai ir t. t. 
(10.3.2 pav.). Kyla fotonų griūtis. Kiekvieno tokio 
proceso metu medžiaga sklindančios šviesos inten- 
syvumas didėja. Čia ir yra esminė priverstinio spin- 
duliavimo savybė, dėl kurios šis reiškinys yra įdomus 
ir naudingas kuriant intensyvius koherentinius švie- 
sos pluoštus. Tačiau nežinia kodėl pasaulio šalių fizi- 
kai taip ilgai neskubėjo šio reiškinio savybių taikyti 
praktikoje. 


Sąlygos, reikalingos lazeriui 
sukurti 


Vis dėlto, praėjus 37 metams po Alberto Einšteino 
teorinių įžvalgų pateikimo, priverstinis spinduliavi- 
mas buvo pritaikytas įrenginyje, kuris vadinamas 
kvūntiniu generátoriumi. Jame atomo priverstiniai 
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! Lazeris - anglų kalbos fra- 
zės Light Amplification by Sti- 
mulated Emission of Radiation, 
kuri reiškia šviesos stiprinimą 


priverstiniu 
santrumpa. 

2 Jeigu kvantinio generato- 
riaus kuriama elektromagne- 
tinė spinduliuotė yra mikro- 
bangų srityje, generatorius 
vadinamas mazeriu (žodžio 
„lazeris“ raidė l pakeičiama 
raide m). 


spinduliavimu, 
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spinduliniai šuoliai kuria tam tikro dažnio elektro- 
magnetinę spinduliuotę. Jeigu ji yra regimoji, įren- 
ginys vadinamas optiniu kvūntiniu generūtoriumi, ar- 
ba lūzeriu!. 

1954 m. amerikietis Čarlzas Taunsas (Charles Tow- 
nes, g. 1915) su bendradarbiais ir rusų fizikai Niko- 
lajus Basovas (1922-2001) ir Aleksandras Prochorovas 
(1916-2002) beveik tuo pačiu metu ir nepriklausomai 
vieni nuo kitų sukūrė pirmąjį centimetrinių radijo 
bangų, t. y. mikrobangų (A = 1,24 cm), kvantinį gene- 
ratorių — mazerį“. O 1960 m. JAV mokslininkas Teo- 
doras Maimanas (Theodor Maiman, 1927-2007) Hjuzo 
laboratorijoje pagamino pirmąjį regimojo spektro op- 
tinį kvantinį generatorių - lazerį. 

Panagrinėkime sąlygas, kurių reikia lazeriui sukur- 
ti. Kai sistema yra termodinamiškai pusiausvira, 
aukštesniame energijos lygmenyje E, atomų yra ma- 
žiau negu žemesniame lygmenyje E,. Fotonų srau- 
tui sklindant tokia medžiaga (ji vadinama aktyviája 
tėrpe, arba optiniu rezonatoriumi), dažnesni yra su- 
gerties šuoliai negu priverstiniai spinduliuojamieji 
šuoliai. Tai lemia didesnė tikimybė, kad fotonai są- 
veikaus su energinės būsenos E, atomais (jų yra dau- 
giau) nei su būsenos E, atomais. Todėl tokia medžia- 
ga sklindančios šviesos intensyvumas mažėja. Norint 
jį padidinti, reikia medžiagoje sukurti atomų enėr- 
gijos lygmenį ūžpildos ūpgrąžą, t. y. tokią medžiagos 
būseną, kai aukštesnio energijos lygmens E, užpilda 
yra didesnė nei pagrindinio lygmens E,. Atomų ener- 
gijos lygmenų apgrąžinės užpildos sudarymas vadi- 
namas kaūpinimu. Be to, reikia atkreipti dėmesį į tai, 
kad, naudojant tik du atomo energijos lygmenis, la- 
zerio sukurti nepavyks, nes bus sunku sudaryti nepu- 
siausvirąją sistemos būseną. Atomų šuoliai (E, — E,) 
visų pirma bus savaiminiai. 


Trilygmenė schema 


Iš tiesų kaupinama pagal trilygmenę schemą 
(10.3.3 pav.). E, yra nesužadinto atomo pagrindinis 
energijos lygmuo, E, ir E, - sužadinto atomo energijos 
lygmenys. Neveikiama iš išorės sistema skirtinguose 
energijos lygmenyse išbūna nevienodą laiko tarpą 
(sakome, kad jos gyvavimo trukmė yra skirtinga). 
Lygmenyje E, ji būna labai trumpai, vos 10? s, o lyg- 


Savaiminis 


spinduliavimas 


Priverstinis 
spinduliavimas 


spinduliavimas 


menyje E, kuris yra beveik pastovus (dél to vadi- 
namas kvazinuostoviüoju enėrgijos lygmeniu) - ge- 
rokai ilgiau, maždaug 10?s (t. y. 100 000 kartų ilgiau 
negu lygmenyje E,). Tokią trilygmene sistemą vei- 


kiant intensyviu fotonų srautu, kurio dažnis v- 


E,-E 
=2 7 L, vyrauja sugerties šuoliai i$ energijos lyg- 


mens E, į lygmenį E,. Paskui dalis sužadintų atomų 
savaime spinduliuodami grįžta iš lygmens E, į lyg- 
menį E,, o dalis leidZiamuoju nespinduliuojamuoju 
šuoliu pereina į tarpinį lygmenį E,. Šuolio E, > E, 
metu išsiskyrusi energija perduodama medžiagos 
kristalinei gardelei. Lygmuo E, yra arti lygmens E,, 
todėl tikimybė, kad sužadinti atomai, atidavę greti- 
miems atomams energijos kiekį AE = E, - E,, nespin- 
duliuodami pereis į kvazinuostovųjį energijos lygme- 
nį E, yra labai didelė. Kadangi savaiminio šuolio iš 
lygmens E, į pagrindinį lygmenį E, tikimybė yra labai 
maža, tai lygmenyje E, susikaupia daugiau sužadintų 
atomų, negu jų yra pagrindiniame lygmenyje F,. Taigi 
vyksta kaupinimas (sudaroma energijos lygmenų E, 
ir E, užpildos apgrąža). Dėl to atsiranda palankios 
sąlygos priverstiniam spinduliavimui. Šio proceso 
metu turi būti sužadinta daugiau kaip pusė visų me- 
džiagos atomų. 

E, -E 


Sakykime, kad dažnio v = fotonas, kuri ato- 


mas išspinduliuoja peršokdamas iš energijos lygmens 
E, į lygmenį E,, gali sužadinti spinduliuojamaji šuolį 
E, > E,. Taip atsiranda dar vienas toks pat fotonas. 
Abu jie gali sukelti naujus spinduliuojamuosius šuo- 
lius. Medžiagoje prasideda spinduliuojamųjų šuolių 
griūtis, kuri stiprina dažnio v, signalą. Tuo pagrįstas 
lazerio veikimas. 


10.3.3 pav. 
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Rubino lazerio konstrukcija 


Teodoro Maimano sukurto pirmojo lazerio, vei- 
kiancio pagal trilygmene schema, aktyvioji terpé bu- 
vo rubino kristalas. Rubinas yra skaisciai raudonas 
aliuminio oksido (ALO,) kristalas, turintis 0,05 % 
chromo atomų priemaišų. Aktyvioji lazerio terpė, ku- 
rioje vyksta priverstiniai šuoliai, yra chromo atomai. 
10.3.4 paveiksle pavaizduota supaprastinta chromo 
atomo lygmenų schema rubino lazeryje. Šioje sche- 
moje energijos lygmuo E, yra pagrindinis, energijos 
juosta E, sudaryta iš keleto artimų sužadintų chromo 
atomų energijos lygmenų, E, - dvigubas kvazinuo- 
stovusis lygmuo. 

Rubino kristalą efektyviai žadina spiralės formos 
impulsinė išlydžio lempa, pripildyta neono ir krip- 
tono dujų mišinio. Ji skleidžia intensyvią žalią šviesą. 
Sugėrę fotoną, sužadinti chromo atomai peršoka į 
energijos juostos E, lygmenis. Labiausiai tikėtina, kad 
iš čia jie pereis į kvazinuostovųjį energijos lygmenį 
E, Nespinduliuojamojo šuolio (E, — E,) metu išsi- 
skyrusi energija perduodama rubino kristalo gardelei. 
Kadangi chromo atomų savaiminių šuolių iš lygmens 
E, į lygmenį E, tikimybė yra labai maža, sudaroma 
chromo atomų energijos lygmenų E, ir E, užpildos 
apgrąža, reikalinga lazerio spinduliuotei. 

Iš rubino kristalo pagaminamas ritinio formos stry- 
pas (optinis rezonatorius) plokščiais lygiagrečiais ga- 
lais. Jis įtaisomas spiralinės išlydžio lempos viduje 
(10.3.5 pav.). Impulsinės dujų išlydžio lempos šviesa 
žadina chromo atomus ir sukuria jų energijos lyg- 
menų E, ir E, užpildos apgrąžą. Dėl atomo savaimi- 
nio šuolio E, — E, atsiradęs fotonas sukelia tokius 


Stiklinis vamzdelis 


Išlydžio lempa 


Rubino kristalas 


Generuojamasis 
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Energijos šaltinis 
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pat priverstinius šuolius. Taip rubino kristalo strypu 
įvairiomis kryptimis ima sklisti daugybė vienodų fo- 
tonų (10.3.6 pav.). Tie, kurie juda ne išilgai ritinio 
ašies (2 spinduliai 10.3.6 pav., a), išeina iš jo pro šo- 
ninį paviršių nesuformavę stipresnio spindulio. Kiti, 
sklindantys lygiagrečiai su ritinio ašimi (1 spinduliai 
10.3.6 pav., a), sukelia stiprų priverstinį spindulia- 
vimą ir tokių pat sužadintų fotonų griūtį, nes kristalu 
nueina ilgesnį kelią (L). Kad šis efektas būtų stip- 
resnis, vienas strypo galas (4) pasidabruojamas, o ki- 
tas (3) padaromas pusiau skaidrus. 

Atsispindėję nuo strypo pasidabruoto (veidrodinio) 
galo, fotonai daug kartų pralekia išilgai ritinio ir pa- 
keliui sukuria vis naujų fotonų. Dalis jų srauto pasie- 
kia pusiau skaidrų ritinio gala ir pro jį išeina išorėn — 
raudonos spalvos lazerio spindulio pavidalu. Kita 
fotonų dalis atsispindi ir, toliau sklisdama aktyviąja 
lazerio terpe, sukelia tokių pat fotonų griūtį. Procesą 
palaiko šviesos šaltinis, kuris nenutrūkstamai kau- 
pina rubino lazerį. Taip pagamintas rubino optinis 
generatorius skleidžia ilgių A, = 0,6927 um ir à = 
= 0,6943 um bangas. 

Šiandien mokslininkai žino daugybę medžiagų, ku- 
rioms būdingos lazerio savybės. Lazerio aktyvioji ter- 
pė gali būti ne tik kristalai, bet ir dujos, skysčiai, or- 
ganiniai dažai, puslaidininkiai arba plazma. Tačiau 
visų lazerių pagrindinis veikimo principas yra tas 
pats - sudaryti atomų (molekulių) energijos lygmenų 
užpildos apgrąžą. Skiriasi tik aktyviosios terpės su- 
žadinimo būdai ir naudojamų lygmenų schema pri- 
verstiniam spinduliavimui gauti. 


10.3.5 pav. 


10.3.6 pav. 


m 
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Lazerių rūšys ir taikymas 


Kvantinių generatorių spinduliuotė yra koheren- 
tinė, labai kryptinga, pastovaus dažnio, beveik mono- 
chromatinė (spektrinės linijos plotis apie 10" m) ir 
milijardus kartų skaistesnė už saulės šviesą. Dėl šių 
unikalių savo savybių ji labai plačiai taikoma įvai- 
riose srityse. 

Pagal veikimo trukmę lazeriai skirstomi į nuola- 
tinės veikos ir impūlsinius. Impulsiniai lazeriai sklei- 
džia vienkartinius arba periodinius elektromagneti- 
nės spinduliuotės impulsus, kurių trukmė yra keletas 
femtosekundžių (1 fs = 10? s) arba atosekundZiu 
(1 as = 10 s). Pagal aktyviąją terpę lazeriai skirstomi 
į dujų, kietojo kūno, skysčio, puslaidininkinius ir kito- 
kius lazerius, o pagal skleidžiamos spinduliuotės 
dažnį (arba bangos ilgį) — į infraraudonosios, ult- 
ravioletinės, rentgeno spinduliuotės ir regimosios 
šviesos lazerius. Lazerių spinduliuotės galia gali būti 
labai įvairi - nuo vato dalių iki 10^ W/cm? (trum- 
palaikė) siauroje spinduliuotės spektro srityje. Be to, 
lazerio spinduliuotė sutelkta kryptingame ir siaurame 
spindulyje. Jį sudarančio šviesos pluošto skėsties 
kampas yra 107-10“ rad. 

Kiekviena paminėta lazerio spinduliuotės savybė 
plačiai taikoma fundamentiniuose tyrimuose, tech- 
nikoje ir medicinoje. Šiandien sunku išvardyti visas 
lazerių taikymo sritis, o dar sunkiau numatyti, kur jie 
bus naudojami artimiausioje ateityje. Aptarsime tik 
keletą tokių sričių. 

Pritaikius koherentiškumo savybę, sukurti lazeri- 
niai interferomėtrai, kuriais galima matuoti mažus 
poslinkius ir nuotolius. Šie prietaisai naudojami tiks- 
lių metalo apdirbimo staklių ir koordinatinių mata- 
vimo prietaisų atskaitos sistemose. Koherentinė ir la- 
bai kryptinga lazerio spinduliuotė naudojama ryšių 
technikoje. Pavyzdžiui, šia spinduliuote, kurios ban- 
gos ilgis 10* m, o juostos plotis 0,1 nm, galima per- 
duoti net 10 000 radijo programų. Šiuolaikiniais laze- 
riais ryšį galima palaikyti milžiniškais atstumais. 
Mažos galios siauras lazerio spinduliuotės pluoštas 
naudojamas įvairių prekių brūkšninių kodų skaity- 
mo, kompaktinių diskų įrašymo ir skaitymo įrengi- 
niuose. 

Kryptingą monochromatinę lazerio spinduliuotę 
sutelkę į keleto mikrometrų skersmens plotelį, jame 


esančią medžiagą galėtume įkaitinti iki milijono kel- 
vinų ir išgarinti. Taigi lazerio spinduliuote galima ly- 
dyti, garinti, pjaustyti ir gręžti įvairias medžiagas, 
pramušti labai kietose medžiagose (pavyzdžiui, dei- 
mante) siaurutes kiaurymes (iki 100 um), suvirinti 
mikrodaleles. Sutelkta labai didelės galios lazerio 
spinduliuote veikiant kietuosius kūnus arba suslėgtas 
dujas, gaunama apytiksliai 107 K temperatūros plaz- 
ma, kuri naudojama valdomose termobranduolinėse 
reakcijose. 

Kryptinga lazerio spinduliuotė naudojama, kai rei- 
kia labai tiksliai išmatuoti atstumus. Taip veikia va- 
dinamieji lazeriniai lokatoriai, kuriais atstumas ma- 
tuojamas tarp Žemės paviršiaus taškų, taip pat nuo 
Žemės iki Mėnulio, Veneros, Merkurijaus ir t. t. La- 
zeriniais lokatoriais buvo nustatytas Afrikos ir Pietų 
Amėrikos žemynų poslinkis. 

Šiuolaikinėje medicinoje lazerio spinduliuotė nau- 
dojama sudėtingoms chirurginėms operacijoms atlik- 
ti. Ji yra sterili, todėl veikia kaip lazerinis skalpelis. 
Lazerio spinduliuote pjaunami biologiniai audiniai 
kraujuoja mažiau, nes pažeistas kraujagysles spindu- 
liuotė pridegina. Lazeriai ypač efektyvūs atliekant 
įvairias akių operacijas, pavyzdžiui, atšokusią akies 
tinklainę pritvirtinant prie akies dugno audinių 
(10.3.7 pav.). Jie taip pat naudojami pigmentinėms 
odos dėmėms balinti. Tamsios pigmentinės dėmės 
stipriau sugeria impulsais skleidžiamą lazerio spin- 
duliuotę, todėl odos ląstelėse esantys melanino grū- 
deliai lengvai sunaikinami. Kita lazerių taikymo me- 
dicinoje sritis - piktybinių navikų paieška. Veikiama 
lazerio spinduliuotės, kiekviena žmogaus kūno ląs- 
telė ima švytėti (šis procesas vadinamas fluorescen- 
cija). Pagal sveikų ir pažeistų ląstelių savitą švytėjimą 
galima aptikti navikus (10.3.8 pav.). Lazerio spindu- 
liuote piktybiniai navikai ne tik aptinkami, bet ir gy- 
domi. Vienas iš jų gydymo metodų yra fotodinàminé 
terapija. Ji pagrįsta tam tikrų šviesai jautrių medžiagų 
(fotosensibilizatorių) savybe kauptis navikiniuose au- 
diniuose. Ligoniui į veną suleidžiama fotosensibili- 
zatoriaus, kuris po tam tikro laiko susikaupia vėžio 
pažeistose ląstelėse. Paskui navikas apšviečiamas rei- 
kiamo bangos ilgio lazerio spinduliuote. Audinyje 
prasideda fotocheminės reakcijos, per kurias naviki- 
nės ląstelės žūsta. Gretimi sveiki audiniai pažeidžia- 
mi mažai. 


10.3.7 pav. 
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Vėžinis audinys 


10.3.8 pav. 


Dar viena svarbi lazerių taikymo sritis yra lazerinė 
spektroskopija. Naudojant lazerio spinduliuotę, spek- 
troskopiniais metodais tiriamos įvairių medžiagų sa- 
vybės, pavyzdžiui, vandens paviršiuje per atstumą 

Denisas Gaboras ieškoma teršalų ir jie identifikuojami (benzinas, ma- 
: zutas ar pan.). Lazerio spinduliuote galima valdyti 
chemines reakcijas. 

Sukūrus lazerį, atsirado nauja taikomosios fizikos 
sritis - hologrāfija (gr. holos — visas, grapho — rašau). 
Tai objekto erdvinio (trimačio) atvaizdo įrašymo ir 
atkūrimo metodas, grindžiamas koherentinių bangų 
interferencija. Šiuo būdu gautas atvaizdas vadinamas 
hologramáà. Ji yra visiškai kitokia nei įprasta fotogra- 
fija, kuri gaunama įrašant fotoplėvelėje arba foto- 
plokštelėje tik objekto vaizdo projekciją plokštumoje. 
Plokščiosios hologramos gavimo principus 1948 m. 
pirmą kartą aprašė vengrų kilmės anglų fizikas Deni- 
sas Gaboras (Dennis Gabor, 1900-1979). Už hologra- 
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fijos išradimą 1971 m. jam paskirta Nobelio premija. 
Sukūrus lazerį, holografija labai ištobulėjo ir dabar 
vadinama lazerinė holografija. 

Išsiaiškinkime, kaip gaunama objekto holograma. 
Lazerio spinduliuotės pluoštas pusiau skaidriu veid- 
rodžiu B padalijamas į du pluoštus (10.3.9 pav.). Vie- 
nas iš jų lęšiu L, nukreipiamas į objektą. Atsispin- 
dėjęs nuo įvairių objekto paviršiaus taškų, šis 
pluoštas krinta į fotoplokštelę F. Kitas pluoštas, atsi- 
spindėjęs nuo pusiau skaidraus veidrodžio B, pereina 
lęšį L, ir veidrodžiais V, ir V, nukreipiamas į tą pačią 
fotoplokštelę. Abiejų pluoštų spinduliuotė yra vie- 
noda (bangos koherentinės), todėl fotoplokštelėje su- 
sidaro interferencinis vaizdas. Išryškinus fotoplokš- 
telę, gaunama holograma, kurioje galima matyti 
sudėtingą interferencinį vaizdą, t. y. užšifruotą ob- 
jekto atvaizdą. 

Norint atkurti šį atvaizdą, reikia hologramą ap- 
šviesti tokia pat lazerio spinduliuote, kokia buvo nau- 
dota įrašant. Interferencinis vaizdas šį spinduliuotės 
pluoštą išsklaido (10.3.10 pav.) ir kartu atkuria spin- 
duliuotę, atėjusią nuo objekto į hologramą įrašymo 
metu. Atkurta spinduliuotė ir sudaro erdvinį objekto 
atvaizdą. Uždengę dalį hologramos, vis tiek matome 


Lazerio 
spinduliuotė 
Holograma 


Menamasis objekto 
atvaizdas 


10.3.9 pav. 


10.3.10 pav. 
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visą objekto atvaizdą, tačiau jis nėra labai ryškus. 
Taip yra dėl to, kad kiekviename hologramos taške 
įrašyta informacija apie visą objektą. 

Holografija taikoma labai plačiai: taikomojoje opti- 
koje, infraraudonojoje technikoje, rentgeno ir elekt- 
roninėje mikroskopijoje, akustikoje. Holografijos me- 
todu matuojamos mažos kūnų deformacijos, ieškoma 
smulkių objektų defektų, muziejuose gaminamos eks- 
ponatų reprodukcijos, kuriami reklaminiai optiniai 
atvaizdai. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Kuo lazerio spinduliuotė skiriasi nuo įprastinės 
šviesos? 


2. Ką vadiname atomo priverstiniu spinduliavimu? 

3. Paaiškinkite atomo energijos lygmenų užpildos ap- 
grąžą. 

4. Kodėl fizikai stengiasi sukurti lazerį, kuris skleistų 
kuo didesnio dažnio spinduliuotę? 


5. Rubino lazerio veikimas pagrįstas chromo jonų tri- 
lygmene schema (žr. 10.3.4 pav.). Paaiškinkite tokio 
kvantinio generatoriaus veikimą. 


6. Paaiškinkite objekto hologramos (erdvinio atvaizdo) 
gavimo fizikinius principus. 


7. Impulsiniam lazeriui reikia 10? W galios. Per 1 s jis 
pasiunčia 200 impulsų, kurių kiekvieno trukmė 5 us. Ap- 
skaičiuokite vieno impulso spinduliuotės energiją ir ga- 
lia. Spinduliuotei sunaudojama 0,1 % galios. 

(0,005 J; 10° W) 


8. Nuolatinės veikos He-Ne dujų lazeris skleidžia mo- 
nochromatinę spinduliuotę (A = 630 nm). Lazerio galia 
0,04 W. Kiek fotonų šis lazeris išspinduliuoja per 1 s? 

(13 - 107) 


9. Parenkite referatus „Lazerių rūšys“, „Lazerių taiky- 
mo sritys“ ir „Vaizduojamoji holografija“. 
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(S Elementariosios 
daleles 


Elementariosios dalelés samprata Pagrindinės sąvokos | Iš 
m 


Pirminés dalelés, kurios neturi vidinés struktüros, 
vadinamos elementariosiomis dalėlėmis. Iš ju suda- 
ryta visa materija. Dalelių elementarumo supratimas 
ilgainiui kito. Demokrito laikais nedaloma dalele bu- 
vo laikomas atomas. Vėliau Rezerfordo bandymai ir 
radioaktyvumo atradimas parodė, kad atomas nėra 
nedalomas. Jis sudarytas iš elektronų, protonų ir neu- 
tronų. Dalelės, iš kurių sudaryti atomai, vadinamos 
subatominėmis dalėlėmis. Kurį laiką manyta, kad šios 
dalelės yra nekintamos, todėl jos vadintos elemen- 
tariosiomis. Vėliau paaiškėjo, kad protonas ir neutro- 
nas nėra stabilūs. Laisvasis neutronas savaime skyla 
į protoną, elektroną ir antineutriną. 

Pradėjus plačiai tirti kosminę spinduliuotę, buvo 
surastos naujos elementariosios dalelės. Taip 1932 m. 
JAV fizikas Karlas Andersonas (Carl Anderson, 1905- 
1991), Vilsono kameroje stebėdamas kosminės spin- 
duliuotės dalelių pėdsakus, aptiko iki tol nežinomą 
dalelę. Jos masė ir elektros krūvis buvo kaip elekt- 
rono, tačiau krūvio ženklas — teigiamas. Šią dalelę 
Andersonas pavadino pozitronū (teigiamuoju elekt- 
ronu). 1936 m. už pozitrono atradimą Andersonui pa- 
skirta Nobelio premija. 

1936 m. aptikta dar viena dalelė, panaši į elektroną, 
tačiau jos masė buvo 207 kartus didesnė. Ši nestabili 
dalelė (jos gyvavimo trukmė - apie 10% s) buvo 
pavadinta mezonü (gr. mesos — vidutinis, vidurinis, 
tarpinis), o vėliau pavadinimas pakeistas į miuoną. 
1947 m. anglų fizikas Sesilis Pauelas (Cecil Powell) su 
bendradarbiais aptiko net kelis elektringuosius me- 
zonus, kurie dabar vadinami pi mezónais (r*, m). Už 
šiuos darbus 1950 m. Pauelui paskirta Nobelio pre- 
mija. Tais pačiais metais dar atrasti K mezonai, o kiek 
vėliau aptiktas t mezónas. 

Toliau tiriant kosminę spinduliuotę, naujų dalelių 
aptikimas jų registravimo prietaisais darėsi neefek- 
tyvus. Norint geriau suprasti elementariųjų dalelių 
prigimtį, reikėjo dalelių, kurių energija būtų didesnė. 


Elementarióji dalėlė, 
subatominė dalėlė, 
antidalėlė, 
antimėdžiaga, 
gravitacinė sąveika, 
elektromagnėtinė 
sąveika, 

stiprioji sąveika, 
silpnoji sąveika. 


Karlas Andersonas 


167 


10.4.1 pav. 


10.4.2 pav. 


Dėl to pradėti kurti elementariųjų dalelių greitintuvai, 
kurie galėtų suteikti dalelėms kuo daugiau energijos. 

Šiuolaikiniai dalelių greitintuvai skirstomi į tiesi- 
nius ir žiedinius. Tiesiniuose greitintuvuose dalelės 
greitinamos, kai juda tiesiu vakuuminiu tuneliu 
(10.4.1 pav.). Žiediniuose greitintuvuose, arba ciklot- 
ronuose, daleles judėti kreivomis trajektorijomis ver- 
čia magnetinis laukas (10.4.2 pav.). Jį sukuria dvi tuš- 
čiavidurės D pavidalo kameros dalys. Viena jų 
įelektrinta teigiamai, kita - neigiamai. Kameros dalys 
yra perskirtos nedidelio tarpo ir įtaisytos tarp mag- 
neto polių. Dalelę greitina elektrinis ir magnetinis lau- 
kas. Magnetinis laukas verčia ją suktis ratu, todėl grei- 
tėdama dalelė juda didėjančia spirale. Ciklotrone 
greitinamos dalelės įgyja 10 eV energijos ir yra nu- 
kreipiamos į taikinį. Kamerą pakeitus tuščiaviduriu 
žiedu, gaunamas šiuolaikinis žiedinis greitintuvas — 
sinchrotronas. Jame elektrinio ir magnetinio lauko ki- 
timas yra suderintas su greitinamų dalelių judėjimu 
(10.4.3 pav.). Tuščiaviduriuose elektrodų cilindruose 
dalelės juda apskritimais. Prieš patekdamos į sinchrot- 
roną, jos yra pagreitinamos ciklotrone. Dalelių susi- 
dūrimo energija padidinama pakeitus nejudamą tai- 


Teigiamo krūvio dalelės 
(protono arba jono) trajektorija 


Elektromagneto 


D pavidalo dalis Laukas B 


Magnetinis laukas B Kintamoji 


D pavidalo dalis 
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Didelés jtampos ir kintamo 
daZnio osciliatorius 


elektrodai 


Elektrodo cilindras 


Elektromagnetas 


Elektrodo 


kinį į priešingomis kryptimis judančių dalelių srautus. 
Toks įrenginys 1989-2000 m. veikė Europos branduo- 
linių tyrimų centrė (Šveicarijoje). Jis vadinamas di- 
džiuoju elektronų-pozitronų priešpriešinių srautų 
greitintuvu (LEP'). Kaupiamasis greitintuvo žiedas su- 
montuotas 26,7 km ilgio ir 3,8 m pločio tunelyje, iš- 
kastame apie 100 m gylyje po žeme. Elektronai ir po- 
zitronai čia įgyja apie 10" eV energijos. Naudojant 
tokius galingus sinchrotronus, buvo atrasta labai daug 
naujų elementariųjų dalelių. 

2008 m. Europos branduolinių tyrimų centre 
(CERN) buvo išbandytas vienas unikaliausių ir bran- 
giausių įrenginių (10.4.4 pav., a ir b) - didysis had- 
ronų priešpriešinių srautų greitintuvas (LHC?). Jame 
stiprūs magnetai (atšaldyti iki 1,9 K temperatūros) 
verčia protonų pluoštus judėti 27 km ilgio apskri- 
timine trajektorija. Tie pluoštai juda priešpriešiais, kol 
įgyja reikiamą energiją. Paskui jie suglaudžiami, kad 
protonai susidurtų. Detektoriai fiksuoja, kas atsitiks. 
Lėkdami beveik šviesos greičiu, protonai pasunkėja 


10.4.3 pav. 


! LEP - anglų kalbos frazės 
Large Electron-Positron Col- 
lider santrumpa. 

2 LHC - anglų kalbos frazės 
Large Hadron Collider san- 
trumpa. 


10.4.4 pav. 
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(dél reliatyvumo) beveik 7500 kartu, o ju energija sie- 
kia 10? eV. Šiuo eksperimentu tikimasi atsakyti į vie- 
ną svarbiausių klausimų: „Kas yra masė?“ Norima 
aptikti Higso bozoną - dalelę, kuri, kaip manoma, 
yra atsakinga už elementariųjų dalelių masę. 1964 m. 
Peteris Higsas (Peter Higgs, g. 1929) hadronų (apie 
juos skaitykite toliau) masėms paaiškinti teoriškai nu- 
matė masyvios hipotetinės dalelės - Higso bozono - 
egzistavimą. 

Tęsiant elementariųjų dalelių tyrimus, naudojant 
galingus jų greitintuvus, atsirado būtinybė suklasifi- 
kuoti aptiktas daleles pagal tam tikras jų savybes. 


Dalelių savybės 


Svarbiausios dalelių savybės yra jų masė, elektros 
krūvis, vidutinė gyvavimo trukmė ir sukinys. 

Dalėlės mūsė priklauso nuo greičio (E = mc’), todėl, 
kalbant apie ją, turima galvoje dalelės rimties masė. 
Ją įprasta reikšti energijos vienetais: megaelektron- 
voltais (MeV) arba gigaelektronvoltais (GeV). Leng- 
viausios dalelės yra neutrinai. 

Dalėlių elėktros krūvis O reiškiamas elementariojo 
elektros krūvio e vienetais. Jis yra sveikasis skaičius: 
Q = 0, +1. Elektros krūvio vertė kinta diskretiškai. 

Dauguma elementariųjų dalelių yra nestabilios. Jos 
gali virsti kitomis, ir šie virsmai — dalelių egzistavimo 
įrodymas. Vidutinė dalėlių gyvávimo trukmė 1 (sta- 
bilumo matas) matuojama sekundėmis. Elektronai, 
protonai, fotonai ir neutrinai yra stabiliosios dalelės 
(T = oo), laisvasis neutronas - kvazinuostovioji dalelė 
(t = 900 s). Yra dalelių, kurių gyvavimo trukmė siekia 
nuo 10“ s iki 10” s. 

Viena svarbiausių dalelės savybių yra sukinys, t. y. 
dydis, kokybiškai apibūdinantis dalelės sukimąsi. 

1931 m. anglų fizikas Polis Dirakas (Paul Dirac, 
1902-1984) numatė, kad gamtoje, be elementariųjų 
dalelių, yra ir antidalelių. Jis manė, jog dalelės ir anti- 
dalelės masė, gyvavimo trukmė bei sukinys yra vie- 
nodi, o elektros krūvis - tokio pat modulio, bet prie- 
šingų ženklų. 1932 m. bandymais atrastas pozitronas 
tai patvirtino. Gamtoje taip pat yra dalelių, neturinčių 
elektros krūvio. Tokios dalelės (fotonai, x? mezonai ir 
n mezonai) neturi ir antidalelių (dalelė ir antidalelė 
yra tapačios). 


Pozitronas, suartéjes su elektronu, išnyksta — virsta 
gama (y) fotonais (e* + e" — 2y). Abiejų dalelių (e* ir 
e) energija virsta spinduliuote (2y). Toks procesas 
vadinamas anihiliūcija (lot. annihilatio — išnykimas). 
Neutralios dalelės neišnyksta, o judančių lėčiau ani- 
hiliacija yra labiau tikėtina. 

Medžiagą, susidedančią iš antidalelių, turėtume 
vadinti antimedžiaga. Jos antiatomas būtų sudarytas 
iš antibranduolio, t. y. antiprotonų ir antineutronų, o 
aplink jį skrietų antielektronai (pozitronai). Pirmąjį 
antibranduolį 1965 m. užregistravo JAV fizikai. Taip 
jie įrodė, kad iš antidalelių galima gauti panašių da- 
rinių kaip ir iš dalelių. 


Keturios fundamentinės sąveikos 


Elementariųjų dalelių tarpusavio sąveika nulemia 
jų virsmus. Šiandien yra žinoma, kad gamtą valdo 
keturios fundamentinės sąveikos (jėgos): gravitacinė, 
elektromagnetinė, stiprioji ir silpnoji. 

Gravitūcinė sąveika, arba visuotinė trauka, būdin- 
ga visiems kūnams, turintiems masę. Masyvių kūnų 
(pavyzdžiui, žvaigždžių, planetų) ši sąveika yra ne- 
paprastai stipri, o elementariųjų dalelių - labai silpna. 

Elektromagnėtinė sąveika būdinga kūnams (dale- 
lėms), turintiems elektros krūvį. Tai geriausiai ištirta 
sąveika. Mus supančiame pasaulyje ji vyrauja. 

Stiprioji sąveika reiškiasi labai mažais atstumais 
(apie 107? m). Ji laiko nukleonus atomų branduoliuo- 
se ir laiduoja jų stabilumą. Vykstant branduolinėms 
reakcijoms, dėl stipriosios sąveikos išsiskiria dideli 
energijos kiekiai. 

Silpnóji sveika būdinga daugeliui elementariųjų 
dalelių. Ji reiškiasi dar mažesniais atstumais negu 
stiprioji sąveika ir sukelia kai kuriuos elementariųjų 
dalelių virsmus: atomų branduolių beta (B) virsmus, 
nestabiliųjų dalelių skilimą. 

Vaizdumo dėlei palyginkime šias sąveikas kieky- 
biškai, pagal jų stiprio koeficientų a (santykiniais vie- 
netais) ir trukmės T (sekundėmis) vertes. 

Sąveikų stiprio koeficientai: 


= = -2 x -14 m -38 
Ostipr i 1, Oelektrom ^ 107, Osilpn sU , Qt, ravit =10“. 
Sąveikų trukmė (vidutinė): 
> -23 zs -20 = -13 a 1 
Tstipr =10 S, Telektrom ^ 10 S, Tailpn = 10 S, T ravit ^* ?s. 


! Gravitacinés sąveikos tarp 
mikroskopinių objektų dar 
neištirtos. 
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Daleliu klasifikacija 


Elementariasias daleles bandyta grupuoti pagal ju 
mase. Taciau pagal ja dalelés pasiskirsto labai neto- 
lygiai, todél toks grupavimas néra visiskai teisingas. 
Vėliau, ieškant naujų būdų daugybei elementariųjų 
dalelių klasifikuoti, buvo atsižvelgta ir į jų sąveiką. 
Taigi elementariosios dalelės skirstomos į tokias 
grupes: 

+ fotonus, + leptonus, 
* mezonus, * barionus. 


Detalia elementariuju daleliu klasifikacija ir pagrin- 
dines ju savybes rasite priedu 5 lenteléje (Zr. p. 306). 

Fotónai — dalelės, kurių krūvis ir rimties masė lygi 
nuliui. Atsiradęs fotonas iš karto įgyja greitį, lygų 
šviesos greičiui c ir masę m; (Zr. 9.3 tema). 

Leptónai (gr. leptos - plonas, smulkus) - mažos ma- 
sės dalelės, kurioms būdinga tik silpnoji sąveika. Lep- 
tonų šeimą sudaro elektronas (e), pozitronas (e*), 
elektroninis neutrinas ir antineutrinas (v,, V.), miuo- 
nai (u* ir w), sunkieji tau leptonai (t^, T), miuoninis 
neutrinas ir antineutrinas (Vy V.) tau neutrinas ir an- 
tineutrinas (v,, V.). 

Mezėnai (gr. mesos — vidutinis, tarpinis) ir bariónai 
(gr. barys - sunkus) yra dalelių šeimos, patiriančios 
stipriąją sąveiką. Abi kartu šios šeimos vadinamos 
hadrónais (gr. hadros - stambus). Hadronų grupė yra 
gausiausia (daugiau kaip 300 dalelių). Hadronai, ku- 
rių sukinys yra sveikasis skaičius, vadinami mezo- 
nais, o kurių pusinis — barionais. Mezonų šeimą su- 
daro piónai (r^, x), kaónai (K“, K) ir kt. Iš visu 
mezonų sudėtingiausiai elgiasi kaonai. Barionų šeimą 
sudaro protonas (p), neutronas (n), omega (62), sigma 
(Z^, X*+) ir lambda (A) hiperonai ir kt. 

Atradus daugiau hadronų, paaiškėjo, kad elemen- 
tariosios dalelės yra tik leptonai ir fotonai. Hadronai 
turi struktūrinių dalelių, kurios vadinamos kvūrkais. 
Kvarkų egzistavimo hipotezę 1964 m. iškėlė JAV fi- 
zikas Maris Gelis-Manas (Murray Gell-Mann, g. 1929). 
Vėliau ji buvo patvirtinta bandymais. Už elementa- 
riųjų dalelių sąveikų ir jų klasifikavimo darbus Ge- 
liui-Manui 1969 m. paskirta Nobelio premija. Papras- 
čiausias modelis rodo, kad egzistuoja trys kvarkai: 
kylantysis u (angl. up), krintantysis d (angl. down) ir 


keistàsis s (angl. strange) (10.4.5 pav.). Kiekvienas 
kvarkas turi antidalele — antikvarką. Šiuo metu yra 
žinomi šeši kvarkai ir šeši antikvarkai (Zr. 5 lentelę). 
Kvarkai yra nematomi, pavieniai jie neegzistuoja. 
Elementariųjų dalelių sąveiką ir virsmus lemia 
tvermės dėsniai: dalelių masės ir energijos, krūvio, 
judesio kiekio. Tačiau kai kurios reakcijos negali vyk- 
ti, nors visi tvermės dėsniai galioja (pavyzdžiui, ne- 
vyksta reakcija p — e“ + n’). Tokioms reakcijoms 
paaiškinti vartojama barioninio krūvio B sąvoka. Na- 


grinéjant nevykstančias reakcijas, atrastos dar vienos 1645 pov. 


ilgai gyvuojančios dalelės. Jų neįmanoma nusaky- 
ti nei mase, nei elektros krūviu, nei barionų skaičiu- 
mi. Todėl tos dalelės buvo pavadintos keistosiomis. 
Jos apibūdinamos nurodant skaičių, vadinamą dale- 
lės keistumu ir žymimą S. Dalelės keistumas yra tva- 
rus. Įvairių dalelių keistumas S kinta nuo +3 iki —3. 

Įrodyta, kad dalelių sąveikos pagrįstos virtualio- 
siomis dalelėmis. Šiandien fizikams yra žinoma, kad 
egzistuoja pakaitinės dalelės - bozonai, kurie perduo- 
da fundamenines sąveikas iš vienos dalelės kitai. Šios 
virtualiosios dalelės dar vadinamos kalibraciniais bo- 
zonais (žr. 5 lentelę). Kitaip tariant, bozonai yra ele- 
mentariųjų dalelių sąveikų nešliai. Stipriosios sąvei- 
kos nešliais laikomi gliuonai (g), elektromagnetinės 
sąveikos — fotonai (y), silpnosios — tarpiniai bozonai 
(W*, W^, Z^), o gravitacinės — gravitonai (jie iki šiol 
dar neaptikti). 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Apibrėžkite elementariąsias daleles ir jas išvardy- 
kite. 


2. Išvardykite šiuolaikinius dalelių greitintuvus. 
3. Kokios yra pagrindinės elementariųjų dalelių savybės? 
4. Nurodykite elementariųjų dalelių sąveikos rūšis. 


5. Pagal ką ir į kokias grupes skirstomos elementario- 
sios dalelės? 


6. Kas yra kvarkas ir kokiomis prielaidomis grindžia- 
ma kvarkinė hadronų sandara? 


7. Parenkite referatus „Elementariųjų dalelių pasaulis“ 
ir „Didysis hadronų priešpriešinių srautų greitintuvas“. 
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ÆJ Elementariuju 
daleliu registra- 
vimo prietaisai 

ir metodai 


! [| Lj Li Li L] LÀ 
i Pagrindinės sąvokos Kosminė spinduliuotė 


Kósminé spinduliuóté, Zeme, be elementariųjų dalelių, iš kosminės erdvės 
Geigerio skaitiklis, pasiekia kosminė spinduliuotė. Tai didelės energijos 
atomų branduolių (daugiausia protonų ir alfa dalelių) 
srautai. Jie buvo aptikti XX a. pradžioje, tiriant sauso 
3 oro jonizaciją. Kosminė spinduliuotė, kol pasiekia Že- 
blyksimàsis skaitiklis, ^ més paviršių, pereina storą atmosferos sluoksnį, ku- 
storaslúoksnių foto- riame vyksta daugybė pokyčių. Vadinasi, tai, kas re- 
emülsiju metòdas, gistruojama Žemės paviršiuje, iš tikruju yra jau 
antrinė kosminė spinduliuotė. Pirmine kosmine spin- 
duliuote vadiname tai, kas yra už Žemės atmosferos 
ribų (planetų ir žvaigždžių skleidžiama spinduliuo- 
tė). Ji ateina iš visų pusių vienoda ir jos intensyvumas 
yra 2-4 dalelés/(cm? - s)'. 

Pirminei kosminei spinduliuotei patekus į Žemės 
atmosferą, prasideda antriniai procesai. Iš pradžių 
pirminės dalelės sukuria daug didelės energijos ant- 
rinių dalelių. Šios, jonizuodamos atmosferą, praranda 
savo kinetinę energiją. Vidutinė pirminių kosminių 
dalelių energija yra apie 10" eV (=10 GeV). Kosminės 
spinduliuotės sudėtis maždaug atitinka cheminių ele- 
mentų paplitimą Visatoje. Tačiau lengvųjų elementų 
(Li, Be, B ir kt.) joje yra gerokai daugiau. Kosminėje 
spinduliuotėje aptinkama taip pat ir elektronų bei po- 
zitronų. 

Kosminės spinduliuotės šaltiniai yra Saulė ir 
žvaigždės (novos, supernovos ir kt.). Pastaruoju metu 
rasta naujų astronominių objektų — kvazarų ir pulsa- 
———— ru, kurie, kaip manoma, taip pat prisideda prie kos- 
„| Kosminės spinduliuotės minės spinduliuotės kūrimo. 
kam p Atomo branduolį sudaro elementariosios dalelės, 
vus. Šios apin e bed fien: todél bendri ir šių mokslo šakų tyrimo metodai. To- 
syvumas apibūdinamas skai- liau susipažinsime su prietaisais, kuriais gauta infor- 
čiumi dalelių, pereinančių per Macija apie mikropasaulyje vykstančius procesus yra 
1 s pro vienetinio ploto pavir- labai svarbi branduolio ir elementariųjų dalelių fizi- 
šių. kos raidai. 


Vilsono kamera, 
burbulinė kamera, 


Vūlfo (impūlsinis) 
elektroskópas. 
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Elementariuju dalelių savybėms tirti šiuo metu tai- 
komi įvairūs metodai. Daugelis jų pagrįsti jonizuo- 
jamuoju ir fotocheminiu tiriamų elementariųjų dalelių 
poveikiu. 

Susipažinsime su dažniausiai naudojamais elemen- 
tariųjų dalelių registravimo prietaisais. 


Geigerio skaitiklis 


Geigerio skaitiklių vadinamas prietaisas, suside- 
dantis iš metalinio arba iš vidaus metalizuoto stik- 
linio vamzdelio, impūlsų skaitiklio (arba impulsų 
dažnio indikatoriaus), o dažnai - dar ir garsiakalbio 
(10.5.1 pav.). Vamzdelis pripildytas mažo tankio iner- 
tinių dujų (vandenilio, helio, argono ar kt.) ir turi du 
elektrodus: katodą, kurį atstoja vamzdelio sienelės, ir 
išilgai vamzdelio ašies ištemptą vielinį anodą. Prie- 
taisas spinduliuotę fiksuoja registruodamas tarp 
elektrodų tekančios elektros srovės impulsus. Jie at- 
siranda dėl spinduliuotės sukeltos dujų jonizacijos. 
Elektroninis impulsų skaitiklis registruoja impulsus, 
o impulsų dažnio indikatorius matuoja tų impulsų 
greitį, t. y. vidutinį impulsų skaičių per sekundę. 

Kaip veikia skaitiklis? Kiekviena dalelė ar spindu- 
lys, patekęs į vamzdelį pro ploną langelį, jonizuoja 
dujų atomus. Taip atsiranda teigiamieji jonai ir lais- 
vieji elektronai. Elektrinis laukas tarp elektrodų juos 
pagreitina. Teigiamieji jonai juda prie katodo, o elekt- 
ronai — prie anodo. Pakeliui jie susiduria su kitais 
dujų atomais ir patys juos jonizuoja - prasideda smū- 
ginė jonizacija. Elektronus anodas pagauna, o katodas 


Radioaktyvus šaltinis Vielinis anodas 


Rezistorius 


Vamzdelio sienelės 
sudaro katodą «“ 


Toliau stiprina 
kiekvieną 
impulsą 


Kiekvienas impulsas sukelia spragtelėjimą 


Į impulsų skaitiklį ir/arba 
impulsų dažnio indikatorių 


10.5.1 pav. 
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nustumia (leisdamas jonams vėl virsti neutraliais ato- 
mais). Grandinėje atsiranda srovės impulsas (sustip- 
rintas griūties), kuris nukreipiamas į registravimo 
įrenginį. 

Geigerio skaitikliu paprastai registruojamos leng- 
vesnés dalelės — elektronai ir gama kvantai. Sunkią- 
sias daleles (pavyzdžiui, alfa daleles) juo registruoti 
sunkiau, nes stiklinio vamzdelio langelis joms yra per 
storas — į vamzdelį patenka mažai alfa dalelių. 


Vilsono kamera 


Vilsono kūmera yra prietaisas, kuriuo galima ste- 
bėti alfa ir beta dalelių pėdsakus. Jie susidaro per- 
sotintųjų garų (alkoholio ar vandens) pripildyta- 
me sandariame inde, kai į jį patenka alfa arba beta 
dalelė. 

Išsiaiškinkime, kaip visa tai vyksta. Prieš patenkant 
dalelei į kamerą, staiga padidinamas joje esančių so- 
čiųjų garų tūris (nuleidžiant stūmoklį). Garai atvėsta 
ir pasidaro persotinti (10.5.2 pav.). Persotintaisiais va- 
diname tokius garus, kurių temperatūra žemesnė už 
jų kondensacijos temperatūrą ir kurie nesikondensuo- 
ja tol, kol juose nėra dulkelių ar kitų dalelių kon- 
densacijos centrų. Taigi ši garų būsena yra nestabili. 
Jeigu tuo momentu į kamerą nukreipiama šaltinio S 
spinduliuotė, tai ji jonizuoja garus. Atsiradę jonai vei- 
kia kaip dulkelių dalelės, apie kurias aktyviai kon- 
densuojasi garai, sudarydami mažyčius skysčio laše- 
lius. Tų lašelių pėdsakai P išlieka pakankamai ilgai, 
taigi juos galima nufotografuoti (10.5.3 pav.). 


Fotoaparatas 


Šviesos šaltinis 


Stūmoklis 


Vilsono kamera teikia daugiau informacijos apie 
elementariasias daleles negu skaitikliai. Stebint dale- 
liu pédsakus, galima jvertinti daleliu energija ir grei- 
tį. Pédsako vienetinio ilgio atkarpoje susidariusių la- 
šelių skaičius apibūdina dalelės greitį. 


Burbulinė kamera 


Burbulinė kūmera, kaip ir Vilsono kamera, fiksuoja 
dalelių pėdsakus. Ji pripildyta skysčio (paprastai — 
vandenilio ar helio), kurio temperatūra yra aukštesnė 
už jo virimo temperatūrą. Tačiau skystis neverda, nes 
yra suslėgtas. Staiga sumažinus slėgį, skystis perkais- 
ta ir kurį laiką būna nestabilus. Tuo momentu į ka- 
merą patekusi dalelė lėkdama savo kelyje jonizuoja 
skysčio atomus. Jonizacijos metu išsiskyrusi energija 
priverčia skystį virti ir jame atsiranda burbuliukų 
(10.5.4 pav.). 

Burbulinėje kameroje esančios darbinės medžiagos 
(vandenilio ar helio) tankis yra didesnis negu Vilsono 
kameroje, todėl didesnės energijos dalelės čia palieka 
trumpesnius pėdsakus. 


Blyksimasis skaitiklis 


Taip vadinamas prietaisas (10.5.5 pav.), kuriuo ga- 
lima aptikti gama spinduliuotę. Jį sudaro scintilia- 
torius (lot. scintillatio - žėrėjimas, mirgėjimas) ir foto- 
elektroninis daugintūvas. Scintiliatorius yra kristalas 
(pavyzdžiui, natrio jodido), kuris dėl spinduliuotės 
poveikio blyksi. Veikiama šviesos, neigiamai įelekt- 


Natrio jodido 


kristalas Fotoelektroninis daugintuvas 


Šaltinio 
spinduliuotė 
sukelia 
liuminoforo 
švytėjimą ^ Neigiamai įelektrinta šviesai jautri medžiaga 
(fotokatodas) 


10.5.4 pav. 


10.5.5 pav. 
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10.5.6 pav. 
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rinta šviesai jautri medžiaga spinduliuoja elektronus. 
Pagrindinė fotodaugintuvo dalis — elektroninis dau- 
gintuvas. Elektrinis laukas, nukreiptas daugintuvo to- 
limojo galo link, pagreitina elektronus, šie atsitrenkia 
į metalo plokštes ir išlaisvina vis daugiau elektronų. 
Kiekvieną gama spindulį atitinka stiprus srovės im- 
pulsas. Jį registruoja impulsų skaitiklis arba impulsų 
dažnio indikatorius. 


Storasluoksnių fotoemulsijų 


metodas 


Greitos elektringosios dalelės, pereidamos plokš- 
tele, padengtą fotoemulsija, jonizuoja joje esančius 
mikroskopinius sidabro bromido kristalėlių atomus. 
Jonizuotuju atomų grandinė fotoemulsijoje sukuria 
paslėpto vaizdo centrus. Plokštelę chemiškai apdo- 
rojus, emulsijoje palikti dalelių pėdsakai pasidaro ma- 
tomi (10.5.6 pav.). 

Greituju dalelių pėdsakų ilgį galima keisti keičiant 
fotoemulsijos sluoksnio tankį. Emulsijos tankiui ma- 
žėjant, pėdsakas ilgėja, o didėjant, atvirkščiai — trum- 
pėja. Iš pėdsako formos, ilgio bei storio ir emulsijos 
pajuodavimo tankio galima nustatyti dalelės energiją, 
greitį, masę ir judėjimo kryptį. 

Tyrimams naudojamos storasluoksnės fotoemulsi- 
jos dar vadinamos branduolinėmis. Jų jautris ir sto- 
ris (nuo 0,6 mm iki 1,2 mm) yra daug didesnis ne- 
gu paprastų fotoemulsiju (nuo 10 um iki 20 um). 
Toks branduolinių emulsijų sluoksnio storis leidžia 
tirti didelių energijų dalelių trajektorijas. Pavyzdžiui, 
dalelės, kurios energija yra apie 10* eV, paliekamo 
pėdsako ilgis fotoemulsijoje yra apie 0,1 mm. Sto- 
rasluoksnių fotoemulsijų metodas pranašesnis už ki- 
tus dalelių tyrimo metodus tuo, kad gaunamas neiš- 
nykstantis tiriamos dalelės pėdsakas, kurį vėliau 
galima detaliai analizuoti. Dėl to šis metodas plačiai 
ir sėkmingai taikomas didelių energijų dalelių savy- 
bių ir kosminės spinduliuotės tyrimuose. 


Vulfo elektroskopas 
Kameros sienele 


Vūlfo elektroskópas kitaip dar vadinamas impūl- sudaro katodas 
siniu elektroskopū. Jo oro kameros sienelės apie gal- 
vutę sudaro katodą, o šoninis anodas įtaisomas netoli 
lapelio (10.5.7 pav.). Šis traukia elektronus iš galvutės 
žemyn, įelektrindamas ją teigiamai. Lapelis nutolsta 
nuo virbo (nes abu jie yra įelektrinti neigiamai), bet 
ne tiek, kad, nesant spinduliuotės, paliestų anodą. 
Lapelis užfiksuoja jonizuojančiąją spinduliuotę, pa- 
liesdamas anodą ir grįždamas atgal. Kaip tai reali- 
zuojama? 

Radioaktyviojo šaltinio spinduliuotė metalinėje gal- 
vutėje jonizuoja kameros orą. Susidaro jonų ir elekt- 
ronų griūtis (kaip ir Geigerio skaitiklyje). Jonai juda 
katodo link, o elektronai, patekę į kamerą, anodo yra 
traukiami žemyn, lapelio link. Lapelis pakrypsta į šo- 1057 pav. 
ną ir paliečia anodą - atsiranda srovės impulsas. Ta- 
da lapelis išsielektrina ir spyruoklės grąžina jį prie 
virbo. Toliau vyksmas vėl kartojasi. 


Klausimai ir užduotys > 7? 
LJ 
1. Išvardykite pagrindinius elementariųjų dalelių re- 
gistravimo prietaisus. 
2. Kuo pagrįstas Geigerio skaitiklio veikimas? 
3. Kuo skiriasi Vilsono ir burbulinės kameros veikimas? 


4. Kuo burbulinė kamera pranašesnė už Vilsono ka- 
merą? 


5. Ar galima Vilsono kamera registruoti bekrūves da- 
leles? 

6. Paaiškinkite blyksimojo skaitiklio ir impulsinio 
elektroskopo veikimą. 


7. Kokia yra storasluoksnių fotoemulsijų metodo es- 
mė? Kuo šis metodas pranašesnis už kitus jums žinomus 
elementariųjų dalelių registravimo metodus? 


8. Kokiu prietaisu galima stebėti elektringųjų dalelių 
trajektorijas? Paaiškinkite šio prietaiso veikimą. 


9. Skaitiklis registruoja mažo intensyvumo radioakty- 
vaus preparato skleidžiamas o daleles. Ar laiko tarpai 
tarp bet kurių dviejų vienas po kito einančių registravi- 
mo momentų yra vienodi? 


179 


E : 
a Pagrindinės sąvokos Radioaktyvumo samprata 
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Natūralūsis radioakty- 
vūmas, 
radioaktyviosios 
mėdžiagos, 

alfa, beta ir gama 
spinduliuėtė, 
jonizūojančioji spindu- 
liuotė. 


Anri Bekerelis 
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IAJ Radioaktyvumas 


Savaiminis vienų atomų branduolių virsmas kitų 
atomų branduoliais, kurio metu skleidžiama jonizuo- 
jančioji spinduliuotė ir kai kurios elementariosios 
dalelės, vadinamas natūraliūoju radioaktyvumū. 
1896 m. šį reiškinį pirmasis atrado prancūzų moks- 
lininkas Anri Bekerelis (Henri Becguerel, 1852-1908). 
Jis eksperimentavo su fluorescuojančiomis medžia- 
gomis, norėdamas sužinoti, ar jos neskleidžia rent- 
geno spindulių. Fluorescencija - kai kurių medžiagų, 
veikiamų ultravioletinės spinduliuotės ar saulės švie- 
sos, švytėjimas. Urano druska buvo viena iš tų me- 
džiagų, kuri švytėjo veikiama saulės šviesos. 

Radioaktyvumo reiškinį Bekerelis aptiko visiškai 
atsitiktinai, atlikdamas tokius bandymus. Fotoplokš- 
telę jis suvyniojo į juodą popierių, ant jo viršaus pa- 
bėrė urano druskos ir padėjo prieš saulę. Išryškinęs 
plokštelę, mokslininkas pastebėjo, kad ji pajuodavo 
tik tose vietose, kur buvo paberta druskos. Bekerelis 
manė, kad urano druskų spinduliuotę sukelia saulės 
šviesa. Tačiau jis nebuvo tikras, ar tiriama urano 
druska skleidžia rentgeno spinduliuotę. Norėdamas 
tai patikrinti, bandymą jis sumanė pakartoti. Ant fo- 
toplokštelės uždėjo ploną aliuminio plokštelę, o ant 
jos — varinį kryžių, padengtą urano druska. Tačiau 
diena pasitaikė debesuota ir bandymą teko atidėti. 
Paruoštą bandinį Bekerelis įdėjo į stalo stalčių. Po 
keleto dienų jis išryškino plokštelę ir nustebo išvydęs 
joje uždėto kryžiaus formos atvaizdą. 

Gauti rezultatai piršo mintį, kad urano druska, net 
ir neveikiama saulės šviesos, savaime skleidžia kaž- 
kokius nežinomus spindulius. Tyrimai, atlikti su kito- 
mis urano druskomis, patvirtino ankstesnę savybę — 
ir kitos urano druskos skleidžia iki tol nežinomą spin- 
duliuotę. Prasidėjo intensyvūs urano druskų tyrinė- 
jimai. Bekereliui pavyko nustatyti, kad urano drus- 
ka spinduliuotę skleidžia savaime ir nuolat, be to, ši 
spinduliuotė visiškai nepriklauso nuo išorinių sąlygų: 
apšvietos, temperatūros ir slėgio. Išbandęs įvairius 
urano junginius, Bekerelis ištyrė, kad urano druskų 
skleidžiamos spinduliuotės intensyvumas priklauso 


ne nuo junginių rūšies, o tik nuo urano kiekio 
bandinyje. Vadinasi, aptikta urano druskų spindu- 
liuotė greičiausiai būdinga tik urano atomams. 

Atradus urano spinduliuotę, bandyta išsiaiškinti, ar 
panaši spinduliuotė nebūdinga kitiems cheminiams 
elementams. 1898 m. prancūzų mokslininkas Pjeras 
Kiuri (Pierre Curie, 1859-1906) ir jo žmona Marija 
Sklodovska-Kiuri (Marie Sklodowska-Curie, 1867-1934) 
aptiko torio, radžio ir polonio spinduliuotę. Tolesni 
tyrimai parodė, kad visi cheminiai elementai, kurių 
eilės numeriai Mendelejevo periodinėje elementų sis- 
temoje yra didesni už 83, skleidžia panašią spindu- 
liuotę. Už radioaktyvumo tyrimus ir radžio atradimą 
Bekerelis ir sutuoktiniai Kiuri 1903 m. pelnė Nobelio 
premiją. 

Aprašyta spinduliuotė vadinama jonizūojančiąja 
spinduliuotė. Veikdama medžiagų atomus ar mole- 
kules, ji geba juos jonizuoti, t. y. išplėšti iš jų elekt- 
ronus. Medžiagos, kurios skleidžia naujos rūšies 
spinduliuotę, buvo pavadintos radioaktyviosiomis, o 
jų savybė skleisti ypatingą spinduliuotę — radioak- 
tyvumū. 


Alfa, beta ir gama spinduliuotė 


Naujų radioaktyviųjų elementų atradimas moksli- 
ninkus paskatino pradėti nagrinėti šių elementų sklei- 
džiamos spinduliuotės savybes ir fizikinę prigimtį. 
Šioje srityje daug nuveikė Anri Bekerelis, sutuoktiniai 
Marija ir Pjeras Kiuri ir Ernestas Rezerfordas. Netru- 
kus buvo nustatyta, kad visos radioaktyviosios me- 
džiagos skleidžia trijų rūšių spinduliuotę. Jonizuojan- 
čiosios spinduliuotės sudėtį pirmoji išaiškino Marija 
Kiuri. Ji ištyrė, kaip radioaktyviųjų medžiagų sklei- 
džiamą spinduliuotę veikia magnetinis laukas. Spin- 
dulių pluoštas jame suskildavo į tris pluoštelius 
(10.6.1 pav.). Du iš jų nukrypdavo į priešingas puses. 
Vadinasi, pluošteliais sklido priešingo ženklo elektros 
krūvininkai. Neigiamųjų krūvininkų pluoštelis nu- 
krypdavo labiau negu teigiamuju. Trečiasis pluoštelis 
magnetiniame lauke savo sklidimo krypties nepakeis- 
davo. Teigiamųjų krūvininkų pluoštelis buvo pava- 
dintas alfa (a) spinduliuotė, arba o dalelių srautu, nei- 
giamuju - beta (B) spinduliuotė, o nepaveiktas 
magnetinio lauko (elektriškai neutralus) — gama (y) 
spinduliuotė. 


Marija Sklodovska-Kiuri ir Pjeras Kiuri 


10.6.1 pav. 


yspinduliuotė 


a spinduliuotė 
. . . . 


p spinduliuoté 
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Pagal œ dalelių srauto nuokrypį Rezerfordas nu- 
statė jų krūvio ir masės santykį. Tačiau dalelės masė : 
ir krūvis liko nežinomi. Jos krūvis buvo išmatuotas 
sukūrus Geigerio skaitiklį. Alfa spindulių kelyje Re- 
zerfordas padėjo Geigerio skaitiklį, kuris registruo- 
davo, kiek dalelių patekdavo į jį per tam tikrą laiką. 
Paskui tą patį srautą jis nukreipdavo į metalinį ritinį, 
sujungtą su elektrometru, ir matuodavo per tą patį 
laiką į ritinį patekusių a dalelių krūvį. Žinodamas da- 
lelių skaičių ir bendrą jų krūvį, jis apskaičiavo kiek- 
vienos « dalelės krūvį ir masę. Krūvis buvo lygus 
dviem elementariesiems krūviams (+2e). Vėliau buvo 
nustatyta, kad alfa spinduliuotė yra helio atomų 
branduolių srautas. Alfa spinduliuotė yra mažiausiai 
skvarbi, pro 0,1 mm storio popieriaus sluoksnį ji ne- 
pereina, tačiau veikia fotoplokštelę, jonizuoja dujas. 

Su beta spinduliuote buvo lengviausia atlikti ban- 
dymus, nes šis pluoštelis pakankamai ryškiai nukryp- 
davo magnetiniame lauke. Pirmiausia reikėjo nusta- 
tyti krūvininkų masę ir elektros krūvį. Ištyrus 
paaiškėjo, kad B spinduliuotė - tai greitai skriejantys 
elektronai. Jie pasirodė esa skvarbesni už a daleles. 
Elektronus gali sulaikyti tik kelių milimetrų storio 
aliuminio plokštelė. 

Gama spinduliuotė savo savybėmis primena rent- 
geno spinduliuotę, tačiau yra skvarbesnė. Ištyrus jos 
sugertį ir sklaidą medžiagoje, įsitikinta, kad y spin- 
duliuotė yra labai trumpos elektromagnetinės ban- 
gos. Šį faktą patvirtino ir pastebėta y spinduliuotės 
difrakcija nuo kristalų. Tokiu metodu nustatytas ir 
šios spinduliuotės bangos ilgis. Jis buvo labai ma- 
žas — nuo 10? cm iki 10 cm. 

Alfa, beta ir gama spinduliuotés skvarba iliustruoja 
10.6.2 paveikslas. 


10.6.2 pav. 


Ore nulekia kelis 


centimetrus Ore įveikia 1 m nuotolį Gama spinduliai 
Alfa dalelé |^ Beta dalelė | > i 
$-—— 9 
Ja sugeria storas Ja sugeria 1 mm storio 13 mm storio švino (arba 120 m 
popieriaus lapas vario sluoksnis oro) sluoksnis perpus sumaZina 
ju intensyvumą 
a b € 


182 Fizika/12 


Klausimai ir užduotys 9%? 


1. Kas pirmasis pastebėjo radioaktyvumo reiškinį? 
2. Ką vadiname natūraliuoju radioaktyvumu? 


3. Kokiu metodu buvo aptikta radioaktyvioji spindu- 
liuotė? 


4. Kas ją sudaro? 

5. Nusakykite jonizuojančiosios spinduliuotės sudeda- 
mųjų dalių savybes. 

6. Kur ilgesnė a dalelės trajektorija: viršutiniuose at- 


mosferos sluoksniuose ar Žemės paviršiuje? 


7. Polonio preparatas kas sekundę išspinduliuoja 
37 - 10? alfa dalelių, kurių energija 5,3 - 105 eV. Kiek ener- 
gijos šis preparatas išskiria per 1 h? (113 J) 

8. Iš radžio branduolio 1,5. 10" m/s greičiu išlėkusi 
a dalelė ore nuskriejo 3,3 cm ir sustojo. Apskaičiuokite 
šios dalelės: 


a) kinetinę energiją; (4,7 MeV) 
b) lėkio trukmę; (4,4 - 10? s) 
C) skriejimo pagreiti. (34 - 105 m/s?) 


Pagrindinės sąvokos I 
= 


Radioaktyviųjų bran- 
duoliü virsmai, 


(A Radioaktyvieji 


virsmai 


poslinkio taisyklė, 
radioaktyviojo skilimo 
dėsnis, 
radioaktyviósios 

1903 m. Ernestas Rezerfordas ir anglų chemikas médZiagos akty- 
Frederikas Sodis (Frederick Soddy, 1877-1956), tirdami vümas, 
radioaktyviųjų medžiagų skleidžiamą spinduliuotę, radioaktyviósios 
nustatė, kad jos priežastis yra savaiminis medžiagų ^ mėdžiagos aktyvümo 
atomų skilimas. Bandymų rezultatai vertė abejoti ato- — matavimo vienetai: 
mų nekintamumu. Rezerfordui pavyko išsiaiškinti, bekerėlis, kiüris ir 
kad, savaime skylant radioaktyviajai medžiagai, kei- ^ rėzerfordas, 
čiasi ir jos atomai. Dėl to susidaro nauja medžiaga. pusėjimo trukmė, 
Bandymai parodė, kad ji tiek savo fizinėmis, tiek che- 
minėmis savybėmis skiriasi nuo pirminės medžiagos. 
Tačiau nauja medžiaga taip pat nėra stabili. Ji virsta 


Radioaktyviųjų branduolių virsmų 


samprata 


atominės masės 
vienetas. 
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! Atomo ir branduolio fizi- 
koje dalelių masei reikšti var- 
tojamas unifikuotas (lot. uni- 
fico — vienodinu) atominės 
mūsės vienetas. Jis žymimas 
raide u. 1 u = 1,66 - 107 kg. 
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jau kita medžiaga, skleisdama tam tikrą jonizuojan- 
čiąją spinduliuotę. 

1911 m. Rezerfordui išaiškinus atomo branduolio 
sandarą, pasidarė aišku, kad jonizuojančiąją medžia- 
gų spinduliuotę lemia procesai, vykstantys atomų 
branduoliuose. Tai buvo pagrįsta tokiais faktais: pir- 
ma, & dalelių atomo elektroniniame apvalkale nėra; 
antra, iš apvalkalo išlėkus elektronui (B dalelei), ato- 
mas virsta jonu. Bandymu gauta nauja medžiaga bu- 
vo ne jonas, o naujas cheminis elementas. Vadinasi, 
vykstant savaiminiam radioaktyviųjų medžiagų ato- 
mų branduolių skilimui, vienų cheminių elementų 
branduoliai virsta kitų cheminių elementų bran- 
duoliais. Proceso metu išsiskiria energija. 


Poslinkio taisyklė 


Branduolių virsmai vyksta pagal tam tikrus dės- 
ningumus, kuriuos pirmasis suformulavo Sodis. Šie 
dėsningumai buvo pavadinti poslinkio taisyklėmis. 

Alfa skilimo (t. y. virsmo, kurio metu branduolys 
skleidžia o daleles) poslinkio taisyklė formuluojama 
taip: alfa skilimo metu branduolys netenka teigiamojo 
elektros krūvio, savo skaitine verte prilygstančio 
dviejų elektronų krūviui (+2e), ir masės, apytiksliai 
lygios keturiems atominės masės vienetams’. Dėl to 
susidaręs naujas elementas pasislenka į periodinės 
cheminių elementų lentelės pradžią per du langelius. 
Šį poslinkį galime užrašyti simboliais: 


A A-4 4 e. 
ZX > 7,Y+,He; 


čia X ir Y - cheminių elementų simboliai, Z — bran- 
duolyje esančių protonų skaičius (branduolio krūvis), 
lygus atitinkamo elemento eilės numeriui periodinėje 
cheminių elementų lentelėje, A - masės skaičius 
(branduolio protonų skaičiaus Z ir neutronų skaičiaus 
N suma), ;He - helio atomo branduolys (œ dalelė). 
Pateikiame šios rūšies branduolių virsmo (alfa skili- 
mo) pavyzdį: 
Z Ra > Rn + He. 

Beta skilimo poslinkio taisyklė formuluojama taip: 
beta skilimo metu iš branduolio išlekia elektronas, dėl 
to susidariusio naujo elemento branduolio krūvis pa- 
didėja vienetu, o masė beveik nepakinta. Naujas che- 


minis elementas pasislenka per vieną langelį arčiau 
periodinės cheminių elementų lentelės galo. Užrašy- 
kime beta skilimą simboliais: 


A A 0 
zX > znY * 4e; 


čia Če - simbolinis elektrono užrašas (viršutinis sim- 
bolio indeksas 0 rodo, kad elektrono masė yra labai 
maža, palyginti su atominės masės vienetu; m, = 
= 5,486 - 10“ u). 

Kaip paaiškinti, iš kur branduolyje atsiranda elek- 
tronų, jeigu, pasak planetinio modelio, atomo bran- 
duolyje yra susitelkusios teigiamąjį krūvį turinčios da- 
lelės (protonai) ir neutralios dalelės (neutronai)? 
Paaiškinimas gali būti toks: beta skilimo metu proto- 
nai ir neutronai (atrasti 1932 m.) gali virsti vieni ki- 
tais. Laisvojo neutrono masė (m, = 1,6749 -107 kg = 
= 1,00866 u) didesnė už elektrono ir protono mases, 
sudėtas kartu. Todėl neutrono energija yra didesnė 
už elektrono ir protono energijų sumą. Vadinasi, neut- 
ronas (žymimas jn) gali savaime virsti protonu (Zy- 
mimas ip), išspinduliuodamas elektroną ir elektriškai 
neutralią elementariąją dalelę antineutriną, neturintį 
nei elektros krūvio, nei rimties masės. Tai galima už- 
rašyti simboliais: 


1 1 0 0c 
gn 9 1p 5e o, 


Vienam neutronui virtus protonu, branduolio 
elektros krüvis padidéja vienetu. Todél naujo elemen- 
to eilés numeris periodinéje cheminiu elementu len- 
teléje yra vienetu didesnis. Atomu branduoliu virsmo 
metu susidare nauji cheminiai elementai taip pat yra 
radioaktyvüs ir skyla. Sie procesai tesiasi tol, kol gau- 
nami stabilüs cheminiu elementu branduoliai. 


Radioaktyviojo skilimo desnis 


Tyrimai parodė, kad radioaktyviųjų medžiagų ak- 
tyvumas ilgainiui mažėja. Kiekvieną radioaktyvųjį 
elementą apibūdina laiko tarpas, per kurį elemento 
aktyvumas sumažėja perpus, kitaip tariant, laiko tar- 
pas, per kurį suskyla pusė pradiniu laiko momentu 
buvusių radioaktyviosios medžiagos atomų branduo- 
lių. Šis laiko tarpas vadinamas pusėjimo trukmė ir 
žymimas T. Antra vertus, pusėjimo trukmė yra fizi- 
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kinis dydis, apibūdinantis radioaktyviojo elemento 
skilimo spartą. Kuo ji trumpesnė, tuo greičiau skyla 
atomai. Įvairių radioaktyviųjų elementų pusėjimo 
trukmė yra nevienoda. Pavyzdžiui, radžio (Ra) ji 
lygi 1620 m., torio (Th) — 25,64 h, polonio (* Po) - 
3 min, o urano (’”$U) siekia net 4,5 mlrd. m. 

Radioaktyviojo skilimo dėsnį nustatė Frederikas So- 
dis. Matematinė šio dėsnio išraiška yra tokia: 


t 
N=N,: 27; (10.2) 


čia N, - radioaktyviųjų atomų branduolių skaičius 
pradiniu laiko momentu (t = 0), N - iki momento t 
nesuskilusiu atomų branduolių skaičius, T - radioak- 
tyviojo elemento atomų branduolių pusėjimo trukmė. 
Iš 10.2 formulės išplaukia, kad per laiko tarpą t, lygų 
elemento atomų pusėjimo trukmei (t = T), pradinis 
radioaktyviųjų atomų skaičius sumažėja perpus. 
10.7.1 paveiksle pavaizduota, kaip kinta radioakty- 
viojo elemento atomų skaičius N, atsižvelgiant į lai- 
ką t, išreikštą pusėjimo trukme T. 

Radioaktyviosios mėdžiagos aktyvumū vadinsime 
tos medžiagos atomų branduolių, suskylančių per vie- 
netinį laiką (1 s), skaičių. Jonizuojančioji spinduliuotė 
praktikoje dažniausiai registruojama skaitikliais. Me- 
džiagos aktyvumo matavimo vienetas SI sistemoje yra 
bekerėlis (žymimas Bq). Taigi 1 Bq =1 s^, t. y. vienas 
virsmas per sekundę. 

Praktikoje plačiai vartojamas nesisteminis medžia- 
gos aktyvumo matavimo vienetas - kiūris (žymimas 
Ci): 

1 Ci = 37-10" Bq = 3,77 - 10” g* 

Sakoma, kad radioaktyviosios medžiagos aktyvu- 
mas lygus 1 Ci, jeigu per 1 s suskyla 3,7 - 10" jos ato- 
mų. Medžiagos aktyvumui matuoti kai kada prireikia 
ir dalinių matavimo vienetų - milikiùrio (mCi), mikro- 
kiùrio (uCi): 

1 mCi = 10° Ci = 3,7 - 10” Bq, 
1 uCi = 10* Ci = 3,7 - 10* Bq. 


Kartais dar vartojamas aktyvumo vienetas, vadina- 
mas rèzerfordu (žymimas Rd): 
1 Rd = 10* Bq. 
Šie vienetai susiję taip: 1 mCi = 37 Rd. 


Radioaktyviojo skilimo dėsnio 
teorinis išvedimas 


Tikėtina, kad, vykstant savaiminiam radioaktyvia- 
jam skilimui, per laiko tarpą At suskils AN atomų. 
Sakykime, pradiniu laiko momentu (+ = 0) nesuski- 
lusių atomų yra N. Tada galima parašyti tokią lygtį: 


AN = -ANAt. 


Minuso ženklas rodo, kad nesuskilusių atomų skai- 
čius laikui bėgant mažėja. A yra skilimo konstanta. Iš 


lygties išreikškime santykį A = An = -AN, kuris nusa- 
ko radioaktyviojo elemento aktyvumą, t. y. per vieną 
sekundę suskilusių atomų skaičių. Iš tos pačios lyg- 
ties išreikškime skilimo konstantą A: 

AN 


- -N. (10.3) 


Matome, kad ji rodo santykinį skylančių atomų 
skaičiaus sumažėjimą per vienetinį laiką. Sios kon- 
stantos matavimo vienetas yra [A] = 1 s”. Vadinasi, 
skilimo konstanta rodo radioaktyviojo elemento skili- 
mo spartą. Dydis, atvirkščias skilimo spartai, yra ra- 
dioaktyviojo elemento gyvavimo trukmė T: t = i. 

Pertvarke 10.3 lygti, gauname radioaktyviojo skili- 
mo dėsnio išraišką: 

N = Nye (10.4) 
čia N, - pradiniu laiko momentu (t = 0) nesuskilusiu 
branduolių skaičius, N - laiko momentu t nesuskilu- 
sių branduolių skaičius. Pritaikę jau žinomą pusėjimo 
trukmės sąvoką, iš 10.4 lygties gauname: 

N 0 

2 
Abi lygybės puses išlogaritmavę ir atlikę nesudėtin- 
gus matematinius veiksmus, gauname tokias sąsajas: 

r- M2 -0693 
TA A 


= Ne. (10.5) 


= 0,6931. (10.6) 
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Klausimai ir užduotys > 7 


1. Ką vadiname atominės masės vienetu? 
2. Kokių taisyklių laikomasi rašant atomų branduolių 
virsmų lygtis? 
3. Nusakykite poslinkio taisyklę, taikomą alfa skilimui. 
4. Nusakykite poslinkio taisyklę, taikomą beta skilimui. 
5. Paaiškinkite, kodėl radioaktyvieji atomų branduo- 
liai skleidžia B spinduliuotę. 
6. Suformuluokite radioaktyviojo skilimo dėsnį. 
7. Ką vadiname radioaktyviojo elemento pusėjimo 
trukme? 
8. Kas apibūdina radioaktyviosios medžiagos skilimo 
spartą? 
9. Ką vadiname radioaktyviosios medžiagos akty- 
vumu? 
10. Kuo skiriasi skilimo sparta nuo medžiagos akty- 
vumo? 
11. Apibrėžkite radioaktyviosios medžiagos aktyvumo 
matavimo vienetą. 
12. Radioaktyviojo elemento aktyvumas per 8 paras su- 


mažėjo 4 kartus. Apskaičiuokite to elemento pusėjimo 
trukmę. (4 paros) 

13. Radioaktyvaus elemento radžio pusėjimo trukmė 
lygi 1620 metų. Per kiek laiko radžio atomų skaičius su- 
mažės 4 kartus? Kokia yra vidutinė radžio atomo gyva- 
vimo trukmė? (Per 3240 metų; = 4675 metai) 


14. Per 8 h radioaktyviojo izotopo pradinis kiekis su- 

mažėjo 3 kartus. Kiek kartų jis sumažės per parą? 
(27 kartus) 

15. Kokiam radioaktyviajam skilimui vykstant pluto- 
nis 22Pu virsta uranu $ U? 

16. Kokiam radioaktyviajam skilimui vykstant natris 
“Na virsta magniu 2Mg? 

17. Kokiu elementu virs radioaktyvusis ličio 5Li ato- 


mas po vieno beta skilimo ir vieno alfa skilimo? Parašy- 
kite reakcijų lygtis. (Dviem o dalelėmis) 


18. Kiek įvyksta alfa ir beta skilimų, kol uranas ?2U 
virsta $vinu ^$Pb? Parašykite reakcijų lygtis. 
(8 alfa skilimai ir 6 beta skilimai) 


LE: Atomo 
branduolys 


| 
Protono atradimas Pagrindinės sąvokos 1 | 
= 


Natūralaus radioaktyvumo atradimas buvo labai Protūnas, 

svarbus toliau tiriant atomo branduolio sandarą ir jo neutronas, 
savybes. Turint jonizuojančiosios spinduliuotės šal- 
tinį, atsirado galimybė zonduoti atomų branduolius 
a dalelėmis. Joms sąveikaujant su medžiagos atomų 
branduoliais, buvo galima dirbtinai pakeisti branduo- 
lius. Pirmąją tokios rūšies reakciją 1919 m. atliko Er- k 7 
nestas Rezerfordas, apšaudydamas azoto dujas œ da- branduolinės jėgos, 
lelémis. Paaiškėjo, kad, dirbtinai keičiant azoto atomų stiprióji sáveika, 
branduolius, išspinduliuojama elementarioji dalelė. izotopas. 
Tai buvo teigiamąjį krūvį (+1,602 - 10? C) turinti da- 
lelė, kuri sudaro vandenilio atomo branduolį. Jos ma- 
sé (m, = 1,6724 - 107 kg = 1,00728 u) yra 1836,1 karto 
didesnė negu elektrono. Ši elementarioji dalelė pava- 
dinta protonū (žymima !p arba jH). 

Branduolinę reakciją, kuriai vykstant buvo gautas 
protonas, užrašykime simboliais: 


14 4 17 1 
„N+;He— $50 * ;H. 


Neutrono atradimas 


1932 m. Ernesto Rezerfordo mokinys anglų fizikas 
Džeimsas Čadvikas (James Chadwick, 1891-1974), švi- 
tindamas berilio branduolius œ dalelėmis, pastebėjo 
labai skvarbią spinduliuotę. Iš pradžių jis manė, kad 
tai didelės energijos y spinduliuotė. Tačiau vėliau iš- 
tyręs nustatė, jog ši spinduliuotė yra naujos rūšies 
elektriškai neutralių (neturinčių elektros krūvio) da- 
lelių srautas. Neturėdamos elektros krūvio, dalelės 
yra labai skvarbios. Jų nestabdo Kulono sąveika nei 
su atomų elektronais, nei su jų branduoliais. Tačiau 
dalelės sąveikauja su branduoliais ypatingos rūšies 
jėgomis, kurios vėliau buvo pavadintos branduoli- 
nėmis. Naujosios dalelės masė (m, = 1,6749 - 107 kg = 
= 1,00866 u) yra šiek tiek didesnė negu protono ir 
1836,6 karto didesnė negu elektrono. Ji buvo pava- 
dinta neutronū (žymima jn). 


protóninis-neutróninis 
bránduolio módelis, 
nukleónas, 

másés skaicius, 
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Istorine branduoline reakcija, kuriai vykstant pir- 
ma karta aptiktas neutronas, simboliais galime uZra- 
šyti taip: 

Be + He > "C+ jn. 

Neutrono atradimas buvo svarbus tolesnei bran- 

duolio fizikos raidai. 


Protoninis-neutroninis atomo 


branduolio modelis 


Neutrono atradimas padéjo galutinai suprasti ato- 
mo branduolio sandara. Tais paciais metais (1932 m.) 
vokiečių fizikas Verneris Heizenbergas (Werner Hei- 
senberg, 1901-1976) ir rusų mokslininkas Dmitrijus 
Ivanenka (1904-1994) atskirai vienas nuo kito pasiūlė 
protóninj-neutróninj bránduolio modelį. Netrukus jis 
buvo patvirtintas bandymais ir fizikų visuotinai pri- 
pažintas. Remiantis šiuo modeliu, sukurta šiuolaikinė 
atomo branduolio teorija. 

Pagal protoninį-neutroninį modelį branduolį suda- 
ro protonai ir neutronai. Šios dalelės kartu buvo pa- 
vadintos nukleónais. Taigi branduolio dalelė nukleo- 
nas gali būti dvejopos elektros krūvio būsenos: 
protonas, kurio krūvis +e, ir neutronas, kurio krūvis 
lygus nuliui. Lieka išsiaiškinti: pirma, kiek ir kokių 
elementariųjų dalelių yra branduolyje; antra, kokios 
jėgos jame laiko protonus ir neutronus? 

Atomas yra elektriškai neutralus. Vadinasi, proto- 
nų jo branduolyje yra tiek pat, kiek elektronų ap- 
valkale. Tada protonų skaičius turi rodyti atomo 
branduolio krūvį. Antra vertus, jis lygus cheminio 
elemento eilės numeriui periodinėje elementų lente- 
lėje. Branduolio protonų skaičius žymimas raide Z, o 
neutronų skaičius — raide N. Bendras branduolio pro- 
tonų (Z) ir neutronų (N) skaičius vadinamas mūsės 
skaičiumi ir žymimas raide A. Taigi branduolio ma- 
sės skaičius A nusako ir nukleonų skaičių: 


A=Z+ N. 


Simboliais užrašant cheminį elementą, skaičius Z 
nurodomas kaip apatinis elemento simbolio indeksas, 
o skaičius A - kaip viršutinis: 2X. 

Atomo branduolio, susidedančio iš elementariųjų 
dalelių, modelis pateiktas 10.8.1 paveiksle. Zinome, 


kad protono ir neutrono masé yra artima atominés 
masės vienetui, o elektrono masė lygi 0,00055 u. Va- 
dinasi, atomo elektronų masė yra daug mažesnė už 
branduolio masę. Todėl branduolio masės skaičių A 
apytiksliai galima prilyginti cheminio elemento ato- 
minei masei, suapvalintai iki sveikojo skaičiaus. 
Dabar jau galime atsakyti į klausimą, kokios jėgos 
išlaiko branduolyje nukleonus. Į atomo branduolio 
sudėtį įeinančios dalelės — protonai - turi teigiamąjį 
elektros krūvį, o neutronai jo visai neturi, todėl Ku- 


lono stūmos jėgų veikiamas branduolys turėtų su- 10.8.1 pav. 


byrėti į atskiras dalis. Tačiau taip nėra - branduoliai 
yra pastovūs. Vadinasi, tą jų pastovumą turi lemti 
kažkokios ypatingos, neelektrinės jėgos, kuriomis są- 
veikauja nukleonai. Tai negali būti gravitacijos jėgos, 
nes jos labai silpnos. Traukos jėgos, kuriomis atomo 
branduolyje sąveikauja protonai ir neutronai, vadi- 
namos branduolinėmis jėgomis. 

Branduolinės jėgos reiškiasi tik mažais, branduolio 
dydžio (10? m), atstumais. Tokiu atstumu jos yra 100 
kartų didesnės už elektromagnetines jėgas. Be to, jė- 
gos, kuriomis viena kitą traukia elektringosios dalelės 
ir elektros krūvio neturinčios dalelės, yra vienodos. 
Taigi dviejų protonų, dviejų neutronų ir protono bei 
neutrono tarpusavio traukos jėgos yra lygios. Bran- 
duolio nukleonų tarpusavio sąveika fizikoje vadina- 
ma stipriája sáveika. 


Cheminio elemento atomu branduoliai, turintys 
tiek pat protonu, bet skirtinga skaiciu neutronu, va- 
dinami izotopais (gr. isos - lygus, vienodas, panašus, 
topos — vieta). Tokie branduoliai priklauso tam pa- 
čiam elementui ir užima tą patį periodinės cheminių 
elementų lentelės langelį. Vadinasi, jų krūvis, taigi ir 
elektronų skaičius apvalkaluose, yra vienodas. Todėl 
cheminės izotopų savybės nesiskiria. Kadangi to pa- 
ties elemento skirtingų izotopų branduoliai turi ne- 
vienodą skaičių neutronų, tai skiriasi tų izotopų ma- 
sė, o dėl to - ir fizinės savybės. 

Izotopai gali būti stabilūs ir nestabilūs (radioak- 
tyvūs). Visi elementai, kurių Z > 82, neturi stabilių 
izotopų. Šiuo metu yra žinoma apie 300 stabilių ir 
apie 2000 nestabilių izotopų. 
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Izotopas Zymimas cheminio elemento simboliu. 

| z <>| Kairėje jo pusėje, viršuje, rašomas masės skaičius A, 

| V) D E apačioje - protonų skaičius Z (7X). Pavyzdžiui, yra 

à E žinomi trys vandenilio izotopai. Ju atominė masė ski- 

1H iH iH riasi du ir tris kartus, o branduolį sudaro vienas pro- 

Ž à £ tonas. Lengviausias vandenilio izotopas žymimas 1H 
10.8.2 pav. 


(10.8.2 pav., a); izotopas, kurio atominė masė lygi 2, 
vadinamas dèuteriu (sunkiúoju vandeniliù) ir žymi- 
mas {H (arba 7D; 10.8.2 pav., b); izotopas, kurio ato- 
miné masė lygi 3, vadinamas tričiū ir žymimas 1H 
(arba T; 10.8.2 pav., c). 


Klausimai ir užduotys > 7? 


1. Apibūdinkite protoninį-neutroninį atomo branduo- 
lio modelį. 


2. Kokios jėgos veikia atomo branduolyje? 
3. Kokia elementarioji dalelė buvo atrasta pirmiausia? 


4. Užrašykite istorinę neutrono gavimo branduolinę 
reakciją. 


5. Iš kokių dalelių susideda atomų branduoliai? 


6. Kaip nustatoma, kiek protonų ir kiek neutronų yra 
atomo branduolyje? 


7. Ką vadiname atomo branduolio masės skaičiumi? 
Kaip jį rasti? 


8. Ką vadiname izotopu? Kokių būna izotopų? 


9. Kuo skiriasi radioaktyviųjų ir neradioaktyviųjų ele- 
mentų atomų branduolių sudėtis? 


10. Kuo skiriasi deguonies izotopų GO, GO ir $O 
branduoliai? 


11. Kodėl to paties elemento skirtingų izotopų fizinės 
savybės skiriasi? 


12. Kaip pakinta elemento eilės numeris, masės skai- 
čius ir masė, kai branduolys išspinduliuoja: 
a) protoną; 
b) neutroną; 
c) elektroną; 
d) gama kvantą? 


192 Fizika /12 


(E Atomo branduo- 
lio ryšio energija 


Branduolio ryšio energijos 
samprata 


Atomo branduolį sudarančios elementariosios da- 
lelės — protonai ir neutronai - sąveikauja. Šią sąveiką 
pavadinome stipriąja. Žinome, kad būtent dėl jos 
branduoliai yra stabilūs. Branduolio nukleonų tarpu- 
savio ryšys tiriamas energijos tvermės dėsniu pagrįs- 
tais metodais, pasitelkiant atomo branduolio ryšio 
energijos sąvoką. Vieno nukleóno ryšio enėrgija bran- 
duolyje vadinamas fizikinis dydis, lygus darbui, kurį 
reikia atlikti norint pašalinti nukleoną iš branduolio 
ir nesuteikti jam kinetinės energijos. Tada visa atomo 
brūnduolio ryšio enėrgija nusakoma darbu, kurį rei- 
kia atlikti norint suskaldyti branduolį į pavienius nu- 
kleonus ir nesuteikti jiems kinetinės energijos. 

Antra vertus, remdamiesi energijos tvermės dės- 
niu, galime teigti, kad, branduoliui susidarant iš nu- 
kleonų, turi išsiskirti tiek pat energijos, kiek jos rei- 
kėjo branduoliui suskaldyti į sudedamąsias dalis. 
Taigi branduolio ryšio energija lygi laisvųjų to bran- 
duolio nukleonų ir jame esančių nukleonų energijų 
skirtumui. Nagrinėjant branduolines reakcijas ir kitus 
branduolinius procesus, svarbu žinoti branduolio ry- 
šio energijos vertę. Ji yra nepaprastai didelė. Paban- 
dykime išsiaiškinti, kaip ją galima apskaičiuoti. 

Teoriškai neįmanoma apskaičiuoti branduolio ryšio 
energijos, nes nežinoma branduolinių jėgų matema- 
tinė išraiška. Šiam tikslui buvo pasinaudota Einšteino 
masės ir energijos sąryšiu E = mc". Labai tiksliai išma- 
tavus atomų branduolių masę, paaiškėjo, kad bran- 
duolio, turinčio Z protonų ir N neutronų, masė yra 
mažesnė už to paties skaičiaus laisvųjų protonų ir ne- 
utronų masių sumą: 


my, < Zm, + Nm, (10.7) 
Tada galime parašyti: 
Am = Zm, + Nm, - my; (10.8) 


čia Am - dydis, vadinamas branduolio mūsės defektù. 


Pagrindinės sąvokos B 
m 


Branduolio ryšio 
enėrgija, 

masės defėktas, 
savitoji branduolio 
ryšio enėrgija. 
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Iš protonų ir neutronų susidarant branduoliui, 
bendra šių nukleonų masė sumažėja dėl to, kad išsi- 
skiria ryšio energija, kuri išsisklaido aplinkoje. Ši ener- 
gija išsiskiria nukleonų traukos jėgoms atliekant dar- 
bą. Vadinasi, galima teigti, kad energiją, išsiskiriančią 
branduoliui susidarant iš pavienių nukleonų, atitinka 
bendros jų masės sumažėjimas dydžiu Am. Tada pa- 
gal Einšteino sąryšį dydis Am gali būti atomo bran- 
duolio ryšio energijos matas: 


AE, 
Am = P (10.9) 


čia AE, — branduolio ryšio energija, c - šviesos greitis 
vakuume. Sujungę 10.8 ir 10.9 formules, gauname 
branduolio ryšio energijos išraišką: 


AE, = Ame = (Zm, + Nm, - my)c. (10.10) 


Atomo branduoliui suskaldyti į pavienius nukleo- 
nus reikia energijos, lygios branduolio ryšio energijai 
AE,. Šiuo atveju energija naudojama darbui atlikti įvei- 
kiant branduolines jėgas (branduolio nukleonų trau- 
kos jėgas). 


Savitoji branduolio ryšio energija 


Svarbus informacijos apie atomo branduolio savy- 
bes šaltinis yra savitoji brūnduolio ryšio enėrgija — 
branduolio ryšio energijos AE, ir branduolį sudaran- 
čių nukleonų skaičiaus A santykis. Ji rodo, kiek bran- 
duolio ryšio energijos tenka vienam nukleonui. Tiek 
energijos reikia vienam nukleonui pašalinti iš bran- 
duolio. Vadinasi, stabiliausi yra tie branduoliai, kurių 
savitoji ryšio energija yra didžiausia. 

10.9.1 paveiksle pavaizduota, kaip savitoji atomų 
branduolių ryšio energija priklauso nuo jų masės 
skaičiaus. Matome, kad daugiausia savitosios ryšio 
energijos turi tie branduoliai, kurių masės skaičius A 
yra nuo 40 iki 100. Šioje srityje ji siekia apie 8,7 MeV. 
Lengvųjų branduolių savitoji ryšio energija maža. 
Branduolių masės skaičiui mažėjant nuo vertės 
A =30, savitoji ryšio energija mažėja šuoliškai, o, di- 
dėjant nuo vertės A = 100, ji mažėja tolygiai. Iš to, 
kas pasakyta, išplaukia, kad, dalijantis sunkiesiems 
branduoliams (A > 100) arba jungiantis lengviesiems, 
susidaro stabilesni branduoliai. Vykstant tokioms 


e N QQ AÀA Ui O ^ 0 
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reakcijoms (grandininéms arba termobranduolinéms), 
išsiskiria labai daug energijos. 

Atomo branduolio fizikoje susiduriama su labai di- 
dele branduolinių procesų ir juose dalyvaujančių ele- 
mentariųjų dalelių energija, todėl ji paprastai matuo- 
jama ne įprastiniais vienetais — džauliais (J), bet 
elektronvėltais (žymima eV). Abu šie vienetai susiję taip: 


1 eV = 1602-10? J. 
Atomo fizikoje dažnai vartojami ir kartotiniai vie- 
netai: kiloelektronvėltas (keV), megaelektronvėltas (MeV), 


gigaelektronvėltas (GeV), teraelektronvėltas (TeV). Su 
elektronvoltu jie susiję taip: 


1 keV = 10? eV, 1 MeV = 10? eV, 
1 GeV = 10? eV, 1 TeV = 10? eV. 


Atomo branduolio ryšio energijos 
apskaičiavimas 


Praktiškai skaičiuojant atomo branduolio ryšio 
energiją, patogiau naudotis ne vadovėlio 194 pusla- 
pyje pateikta, bet kitokia 10.10 formulės išraiška. To 
priežastis paprasta. Masės spektrografu matuojant 
branduolio masę, iš tiesų nustatoma ne ji, o keletą kar- 
tų jonizuoto atomo masė. Todėl visi galutiniai duo- 
menys gaunami atsižvelgiant ne į branduolio masę 
M, O į neutralaus atomo masę m, Vadinasi, vietoj 
branduolio masės m, galima imti atominę masę m, 
išreikštą atominės masės vienetais. Tada protono 


10.9.1 pav. 
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masę m, galima pakeisti vandenilio atomo mase my 
(my = m, + M Čia m, - elektrono masė), išreikšta tais 
pačiais vienetais. Atsižvelgę į tai, galėsime parašyti 
tokią vandenilio atomo branduolio ryšio energijos iš- 
raišką: 

AE, = Ame = (Zm + Nm,- m). — (10.11) 


Nesunku pastebėti, kad šioje išraiškoje Z elektronų 
masė, įeinanti į narį m,, ir tų pačių elektronų masė, 
įeinanti į narį Zmą, susiprastina. 

Apskaičiuojant atomo branduolio ryšio energijos 
skaitinę vertę, patogu naudotis masės defekto Am, iš- 
reikšto atominės masės vienetais, ir energijos, išreikš- 
tos megaelektronvoltais, ryšiu. Apskaičiuokime šio ry- 
šio koeficientą (nustatykime, kokį energijos pokytį 
atitinka masės defektas, lygus 1 u). Iš 10.9 lygties iš- 
reiškiame energijos pokytį: 


AE, = Ame. 
Kai Am = 1 u=1,660-107 kg, o c =3 -10° m/s, tai 
AE, = 1,660 - 1077 kg - (3- 10* m/s)? = 1,492 - 10? J. 


Žinodami, kad 1 eV = 1,602. 10? J, atomo bran- 
duolio ryšio energiją išreiškiame megaelektronvoltais: 


1 eV-1,492-109 J 
AE, = 71,602.10 J 

Matome: kai branduolinio proceso metu masés 
defektas Am pakinta lu, išsiskiria arba sugeriama 
931,5 MeV energijos. Ši energijos vertė ir lygi ieško- 
majam masės defekto ir energijos ryšio koeficientui 
(1 u atitinka 931,5 MeV). 

Taigi, norėdami apskaičiuoti atomo branduolio ry- 
šio energiją AE,, išreikštą megaelektronvoltais, turime 
branduolį sudarančių dalelių bendros masės ir bran- 
duolio masės skirtumą Am, išreikštą atominės masės 
MeV 

u 

MeV 


"uc 


= 931,5 - 106 eV = 931,5 MeV. 


vienetais, padauginti i$ 931,5 


AE, = Am - 931,5 


Klausimai ir užduotys > 7 
1. Ką vadiname atomo branduolio masės defektu? 


2. Kas yra branduolio ryšio energija? Kaip ji nustatoma? 


3. Ka vadiname savitaja atomo branduolio ryšio ener- 
gija? 

4. Kieno masė didesnė: atomo branduolio dalelių ar 
laisvųjų dalelių, iš kurių jis susideda? 

5. Kaip susiję šie matavimo vienetai: 1 u ir 1 kg? 

6. Protono, neutrono ir elektrono masę išreikškite ato- 
minės masės vienetais. 


7. Remdamiesi Einšteino masės ir energijos sąryšiu, 
nustatykite, kokią energiją megaelektronvoltais atitinka 
lu. 


8. Apskaičiuokite vandenilio izotopo łH branduolio 
masės defektą. (= 0,0024 u) 


9. Kokia yra ličio 2Li branduolio ryšio energija? 
(62-10 J) 
10. Nustatykite šių branduolių savitąją ryšio energiją: 
a) deguonies O; (7,57 MeV) 
b) kalcio 55Ca. (8,55 MeV) 


11. Kiek mažiausiai energijos reikia azoto 7N bran- 
duoliui suskaldyti į protonus ir neutronus? (105 MeV) 


Branduolinės 


reakcijos 


Branduolinės reakcijos samprata Pagrindinės sąvokos || 
-1 


Branduolinės reakcijos paprastai sukeliamos apsau- ^ Branduolinė reakcija, 
dant sunkiuosius branduolius elementariosiomis da- — egzotérminé branduo- 
lelémis arba lengvaisiais branduoliais. Reakcija vyksta liné reakcija, 
tada, kai elementariosios dalelės (arba lengvieji bran- — endotėrminė branduo- 
duoliai) turi pakankamai kinetinės energijos, kad ga-  linė reakcija, 
lėtų įsiskverbti į branduolio stipriosios sąveikos veiki- ^ pranauolines reakcijos 
mo sritį. Tiek energijos dalelėms ir lengviesiems energija. 
branduoliams galima suteikti elementariuju daleliu 
greitintuvais. Juose dalelės įgyja gerokai daugiau 
energijos, negu išlėkdamos iš medžiagos, skleidžian- 
čios jonizuojančiąją spinduliuotę. Branduolinė reūkci- 
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ja vadinamas elementų atomų branduolių, sqveikau- 
jančių su elementariosiomis dalelėmis arba tarp sa- 
vęs, virsmas. Apskritai branduolinės reakcijos gali bū- 
ti sukeliamos šiomis priemonėmis: 

1) greitintuvais (dalelėms suteikiama iki 10? MeV 
energijos); 

2) branduoliniais reaktoriais (jie yra neutronų šalti- 
niai); j 

3) radioaktyviąja « ir y spinduliuote (jos energija 
siekia iki 10 MeV); 

4) kosmine spinduliuote, kurioje aptinkama labai 
daug energijos turinčių elementariųjų dalelių (tačiau 
kosminės spinduliuotės sukeltos branduolinės reakci- 
jos vyksta retai ir jas sunku kontroliuoti). 

Bendrąją branduolinės reakcijos schemą simboliais 
galima užrašyti taip: 


X+a—> Y+b; 


čia X - pirminis branduolys, a - veiklioji dalelė, suke- 
lianti branduolinę reakciją, Y — antrinis branduolys, 
b - antrinė dalelė. 

Prisiminkime, kad pirmąją dirbtinę branduolinę 
reakciją, kurios metu buvo atrastas protonas, 1919 m. 
sukėlė anglų fizikas Ernestas Rezerfordas. Šią reakciją 
nagrinėjome 10.8 temoje. Ten pat buvo pateikta ir kita 
istorinė branduolinė reakcija, leidusi aptikti neutroną. 
1932 m., greitintuvu pagreitinus protonus, buvo su- 
skaldyti ličio branduoliai: 


Li+ 1H 2 jHe * jHe. (10.12) 


Ypač svarbus įvykis, turėjęs didelę įtaką branduo- 
linių reakcijų sukėlimui, tyrimui ir taikymui prak- 
tikoje, buvo neutrono atradimas. Kadangi neutronas 
neturi elektros krūvio, jo sąveika su atomų branduo- 
liais yra kitokio pobūdžio negu elektringųjų dalelių. 
Neutronai lengvai įsiskverbia į atomų branduolius (jų 
sugeriami) ir sukelia jų virsmus. 

Vykstant branduolinėms reakcijoms, galioja elekt- 
ros krūvio, masės skaičiaus, energijos, judesio kiekio 
ir kiti tvermės dėsniai. Pavyzdžiui, visas branduoli- 
nes reakcijas, kurios sukeliamos branduolius veikiant 
a dalelėmis (helio atomų branduoliais), galima iš- 
reikšti tokia lygtimi: 

2X - 3He O 43Y - IHE AE ; (10.13) 


Z4 


čia 2X - pirminis branduolys, apšaudomas o dalele 


(He), *3Y - antrinis branduolys, susidaręs po reak- 
2 Z4 y P 


cijos, 1H - antrinė dalelė (protonas), AE - išsiskyrusi 
(sugertoji) energija. 


Branduolinės reakcijos energija 


Kiekvieną branduolinę reakciją apibūdina jos ener- 
gijos pobūdis. Vykstant vienoms reakcijoms, energija 
sugeriama, o vykstant kitoms - išsiskiria. Todėl sim- 
bolinėje lygtyje (10.13) dydis AE gali įgyti tiek teigia- 
mas (AE > 0), tiek neigiamas (AE < 0) vertes. Kai 
AE > 0, branduolinė reakcija vadinama egzotėrmine 
(energija išsiskiria), kai AE < 0 — endotérmine! (energija 
sugeriama). 

Branduolinės reakcijos metu vieni branduoliai virs- 
ta kitais, taigi kartu pakinta ir jų ryšio energija. Dėl to 
turi pakisti ir reakcijoje dalyvaujančių dalelių rimties 
energijų suma. Branduolio rimties energija (mc?) tie- 
siogiai susijusi su jo ryšio energija AE, (žr. 10.10 for- 
mulę). Vadinasi, taikant masės ir energijos tvermės 
dėsnius, branduolinės reūkcijos enėrgiją galima ap- 
skaičiuoti taip pat kaip ir branduolio ryšio energiją. 
Tereikia palyginti branduolių ir elementariųjų dalelių 
(dalyvaujančių reakcijoje) rimties energiją prieš reak- 
ciją ir po jos. Iliustruokime šį teiginį konkrečiais pa- 
vyzdžiais. 

Apskaičiuokime Rezerfordo sukeltos branduolinės 
reakcijos 


N --$He 2 TO+1H+ AE 


energiją. Pritaikę šiai reakcijai 10.10 ir 10.13 formules, 
sudarome tokia lygti: 


(m(*N)+m(1He))c? = 
=(m( TO) + m(1H))c? +AE. (10.14) 


Apskaičiuojame kairiojoje lygties pusėje parašytų 
(t. y. reakcijoje dalyvaujančių) elementų branduolių 
visą masę, išreikštą atominės masės vienetais. Ją 
sudaro azoto branduolio masė, kuri lygi 14,003074 u, 
ir œ dalelės masė, lygi 4,002603 u. Jų suma lygi 
18,005677 u. Panašiai randame ir dešiniojoje lygties 
pusėje parašytų elementų branduolių (reakcijos pro- 


! Žodis „egzoterminis“ (gr. 
exo — išorėje, thermos — šiltas, 
karštas) reiškia atiduodantį ši- 
lumą, o „endoterminis“ (gr. 
endon — viduje, thermos - šiltas, 
karštas) — sugerianti šilumą. 
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duktu) masiu suma. Deguonies izotopo branduolio 
masė lygi 16,999133 u, o protono - 1,007825 u, taigi ju 
masiu suma yra 18,006958 u. Matome, kad elementu 
branduoliu masiu suma po reakcijos yra didesné negu 
prieš reakciją. Masiu skirtumas lygus 


Am = 0,001281 u. 
Remdamiesi 10.14 lygtimi, apskaičiuojame bran- 
duolinės reakcijos energiją: 


AE = -0,001281 u - 931,5 MeV = -1,19 MeV. 


Vadinasi, nagrinėjama branduolinė reakcija yra endo- 
terminé. Kad ji vyktų, sistemai (7N + ;He) reikia su- 
teikti mažiausiai 1,19 MeV energijos. Ši energija gali 
būti pirminės o dalelės kinetinė energija. Kitaip tariant, 
valdydami pirminės elementariosios dalelės kinetinę 
energiją, galime valdyti ir branduolinę reakciją. 

Apskaičiuokime branduolinės reakcijos, išreikštos 
10.12 lygtimi, energiją. Sudėję kairiosios lygties pusės 
elementų branduolių mases, gauname: 


m(3Li) + m(1H) = 7,016005 u + 1,007825 u = 
= 8,023830 u. 


Panašiai apskaičiuojame po reakcijos susidariusių ele- 
mentų branduolių masių sumą: 


2m($He) = 2- 4,002603 u = 8,005206 u. 


Akivaizdu, kad branduolių masių suma prieš reakciją 
yra didesnė negu po reakcijos, taigi masių skirtumas 
lygus Am = 0,018624 u. 10.12 lygties energiją apskai- 
čiuojame panašiai kaip ir 10.14 lygties. Gauname: 


AE = 17,33 MeV. 


Nagrinėjama branduolinė reakcija yra egzoterminė. 
Jai vykstant, energija išsiskiria. Ta energija yra po re- 
akcijos susidariusių helio atomų branduolių kinetinė 
energija. 

Apibendrindami galime padaryti tokią išvadą: ele- 
mentų branduolių ir elementariųjų dalelių rimties 
energijų prieš reakciją ir po jos skirtumas lygus bran- 
duolinės reakcijos energijai. Antra vertus, reakcijoje 
dalyvaujančių dalelių kinetinės energijos pokytis 
taip pat nusako branduolinės reakcijos energiją. 


Klausimai ir užduotys > 7 


= 


1. Koks procesas vadinamas branduoline reakcija? 
2. Kaip galima sukelti branduolines reakcijas? 


3. Kokie tvermės dėsniai galioja vykstant branduoli- 
nėms reakcijoms? 


4. Kas vadinama branduolinės reakcijos energija? 


5. Kuo iš esmės skiriasi neutronų sukeltos branduoli- 
nės reakcijos nuo reakcijų, kurias sužadina elektringo- 
sios dalelės? 

6. Vykstant tam tikrai reakcijai, išsiskiria energija. Pa- 
lyginkite reakcijos produktų ir joje dalyvaujančių dalelių 
masę (padidėja ji ar sumažėja). 

7. Apšaudant boro '2B branduolius protonais, susida- 


ro berilis Be. Kokių dar branduolių atsiranda per šią 
reakciją? Kiek energijos tuo metu išsiskiria? 


8. Švitinant azoto izotopą 'ŽN protonais, susidaro 
anglis ir alfa dalelė. Kad ši reakcija vyktų, protonas turi 
turėti 1,2 MeV energijos. Apskaičiuokite branduolinės re- 
akcijos energiją. 

9. Rimties būsenos kadmio branduolys sugeria neut- 
rona, kurio energija 10“ J. Apskaičiuokite naujo susida- 
riusio branduolio greitį. (10* m/s) 


10. Kiek energijos išsiskiria skylant neutronui? 
(0,77 MeV) 


LKA Grandininės —— a L 
b ran d u ol i n es branduolinė reakcija, 

au kritinė masė, 

rea kc IJOS neutronų daugėjimo 


koeficientas. 


Urano branduolio dalijimosi 
mechanizmas 


Branduolinės reakcijos esti įvairios. Svarbios kai 
kurių sunkiųjų branduolių dalijimosi reakcijos, nes, 
joms vykstant, išsiskiria milžiniškas kiekis energijos. 
Antai, dalijantis kiekvienam urano branduoliui, 
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Otas Hanas 


Lizé Meitner 


! Primename, 
= 1,602 - 107? J. 


kad 1eV- 


2 Primename, kad 1 kWh = 


= 3 600 000 J. 
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išsiskiria apie 200 MeV", o dalijantis visiems 1 g urano 
esantiems branduoliams - 2,3 - 10* kWh“ energijos. Tiek 
pat jos gaunama sudeginus 2,5 t naftos arba 3 t anglių. 

ie pavyzdžiai rodo, kad atomo branduolyje slypi mil- 
Žiniški energijos ištekliai. Nenuostabu, kad ilgai ieškota 
būdų, kaip gauti didelius kiekius branduolinės ener- 
gijos, kaip ją panaudoti praktiniams tikslams. 

1938 m. vokiečių mokslininkams Otui Hanui (Otto 
Hahn, 1879-1968) ir Fricui Štrasmanui (Fritz Stras- 
smann, 1902-1980) pavyko, apšaudant uraną neutro- 
nais, gauti periodinės sistemos vidurinės dalies ele- 
mentus: kriptona, barj ir kt. 1939 m. anglų fizikas 
Otas Frišas (Otto Frisch, 1904-1979) ir austrų fizikė 
Lizė Meitner (Lise Meitner, 1878-1968) paaiškino, kaip 
dalijasi urano branduolys. 

Atomo branduolio dalijimasis aiškinamas remiantis 
lašėliniu branduolio modeliu. Pagal jį branduolį su- 
darančių nukleonų debesėlis yra panašus į įelektrinto 
skysčio lašelį (10.11.1 pav., a), kuris yra rutulio for- 
mos. Debesėlyje tarp nukleonų veikia branduolinės 
traukos ir elektrostatinės stūmos jėgos. Šių jėgų pu- 
siausvyra neleidžia branduoliui suirti. Sugėręs neut- 
roną, urano atomo branduolys susižadina ir pradeda 
deformuotis (10.11.1 pav., b). Jėgų pusiausvyra su- 
trinka — stūmos jėgos tarp ištęsto branduolio galų pa- 
sidaro didesnės už kaklelyje veikiančias traukos jėgas 
(10.11.1 pav., c). Dėl to branduolys sprogsta į skevel- 
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dras, kuriu greitis siekia zg Šviesos greičio. Dalijantis 


urano branduoliui, kartu su skeveldromis išspindu- 
liuojami 2-3 laisvieji neutronai. 
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Grandininės branduolinės reakcijos 


samprata 


Palankiomis sąlygomis urano branduolio skilimo 
metu atsiradę neutronai gali patekti į kitus urano 
branduolius ir juos padalyti. Iš jų išlėkę neutronai pa- 
dalija dar kitus branduolius ir t. t. Dėl to besidalijan- 
čių branduolių skaičius greitai didėja, kyla grandininė 
branduolinė reakcija (10.11.2 pav.). Grandinine bran- 
duolinė reūkcija vadinama savaime besiplečianti 
branduolinė reakcija, kurią palaiko jos pačios pro- 
duktai. 


Atrodo, grandininės branduolinės reakcijos modelis 
yra gana paprastas. Tačiau iš tiesų viskas vyksta ge- 
rokai sudėtingiau. Branduolinės reakcijos metu atsi- 
radę neutronai gali suskaldyti ne visus urano bran- 
duolius. Žinomi septyni urano izotopai: ^;U, 2U, 
SU, RU, ?2U, SU, U. Gamtoje aptinkami tik du 
urano izotopai: ^/5U ir ^5U, kiti gaunami dirbtiniu bū- 
du. Gamtoje randami urano izotopai naudojami gran- 
dininėse reakcijose. 

Gamtinis uranas sudarytas daugiausia iš izotopo 
“ŠU. Jo čia yra net 99,3 Yo. Tačiau per branduolinę re- 
akciją atsiradusių neutronų energijos nepakanka šio 
izotopo branduoliams suskaldyti. Urano *8U daliji- 
mąsi gali sukelti apytiksliai vienas iš penkių neutro- 
nų. Neutronai, kurie išlekia iš besidalijančių urano 
branduolių, geba suskaldyti tik urano izotopo ^2U 
branduolius, o jo gamtiniame urane yra vos 0,7 Yo. 
Vadinasi, norint sukelti grandininę dalijimosi reakci- 
ją, reikia atskirti urano izotopus ^5U ir “ŠU ir gauti 
didelį kiekį gryno izotopo ?5U. 


Kritinė masė 


Būtina grandininės reakcijos sąlyga — pakankamas 
kiekis urano. Jei bandinyje jo atomų bus mažai, dau- 
guma neutronų pralėks nepataikydami nė į vieną 
branduolį. Mat medžiaga, kaip ir pavienis atomas, 
sudaryta daugiausia iš tuštumos. Todėl tikimybė neu- 
tronui susidurti su mažais tuštumoje esančiais bran- 
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duoliais bus labai menka. Mažiausia urano masė, ku- 
riai esant dar gali vykti grandininė reakcija, vadinama 
kritine masė. Rutulio formos gryno urano ?5U gabalo 
kritinė masė lygi maždaug 50 kg. Tokio rutulio spin- 
dulio ilgis — apie 9 cm. Tam tikromis sąlygomis kriti- 
nę urano masę galima sumažinti. Apie tai plačiau kal- 
bėsime kitoje temoje. 


Neutronų daugėjimo koeficientas 


Kad vyktų grandininė reakcija, į branduolius turi pa- 
taikyti reikiamas skaičius neutronų. Šią sąlygą apibū- 
dina fizikinis dydis, vadinamas neutronų daugėjimo 
koeficientū. Jis žymimas raide k. Neutronų daugėjimo 
koeficientas lygus kurios nors kartos („jaunosios“) 
neutronų skaičiaus N, ir juos išlaisvinusios kartos („se- 
nosios") neutronų skaičiaus N, santykiui (10.11.3 pav.): 


k=22. (10.15) 


Koeficientą k lemia šie veiksniai: 

* neutronų patekimas iš reakcijos medžiagos į ap- 
linką; 

* neutronų patekimas į konstrukcinius įrenginio 
elementus; 

+ lėtuosius neutronus sugėrusio urano izotopo 
"SU branduolių dalijimasis arba greituosius neutro- 
nus pasiglemžusių izotopų ŠU irU branduolių 
dalijimasis; 

e neutronus pagavusių izotopų ^3U ir ° U bran- 
duolių nesidalijimas. 


Skylantys 
branduoliai 


j 
Ikarta II karta 
N; N, 


Iš neutronų daugėjimo koeficiento skaitinės vertės 
galima spręsti apie grandininę branduolinę reakciją. 
Kai k > 1, neutronų ilgainiui daugėja arba jų skaičius 
būna pastovus - grandininė reakcija vyksta. Kai k< 1, 
neutronų mažėja ir grandininė reakcija nevyksta. Pa- 
stovią grandininę reakciją galima gauti tada, kai neu- 
tronų daugėjimo koeficientas lygus vienetui. Šios są- 
lygos būtina laikytis, nes, kai k= 1,01, jau įvyksta 
sprogimas. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Kuo skiriasi gamtoje aptinkamų urano izotopų 2U 
ir 7U fizinės savybės? 

2. Ką vadiname neutronų daugėjimo koeficientu? Kas 
jį lemia? 

3. 10.11.4 paveiksle pavaizduotos neutronų daugėjimo 


grandininėse branduolinėse reakcijose schemos. Kiekvie- 
nu atveju apskaičiuokite neutronų daugėjimo koeficientą. 


10.11.4 pav. 


4. Yra žinoma, kad, vienam ?5U branduoliui dalijantis 

į dvi skeveldras, išsiskiria apie 200 MeV energijos. Ap- 
skaičiuokite: 

a) kiek energijos išsiskiria branduoliniame reakto- 

riuje iš 1 g urano; (23 MWh) 

b) kiek akmens anglių reikia sudeginti norint gauti 

tiek pat energijos. (28 t) 


5. Kodėl, skylant urano branduoliui, atsiranda laisvųjų 
neutronų? 


ini L Pagrindinės sąvokos ] E 
(PA Branduolinis SNES . 
reaktorius Ed 
reáktoriaus aktyvióji 
zona, 


Branduolinio reaktoriaus sandara lėtiklis, 


sunkūsis vanduo. 


Valdomosios grandininės branduolinės reakcijos 
vyksta įrenginiuose, kurie vadinami branduoliniais 
reūktoriais. Vienas iš jų šiuo metu veikia Ignalinos 
atominėje elektrinėje (10.12.1 pav.). Pirmasis pasauly- 
je branduolinis reaktorius buvo paleistas 1942 m. 


205 


206 


CN 


Enrikas Fermis 
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gruodžio 2 d. Čikagos universiteto sporto salėje. Re- 
aktoriaus paleidimui vadovavo italų fizikas Nobelio 
premijos laureatas Enrikas Fermis (Enrico Fermi, 1901- 
1954). Šio reaktoriaus galia siekė tik 0,5 W. Tačiau 
svarbu tai, kad jame buvo įvykdyta pirmoji valdoma 
grandininė branduolinė reakcija. Pirmoji pasaulyje 
eksperimentinė atominė elektrinė pastatyta 1954 m. 
Obninske (netoli Maskvės), o pirmoji pramoninė ato- 
minė elektrinė — 1956 m. Kalder Halyje (Kambrijos 
grafystė, Didžioji Britanija). 

Svarbiausia atominės elektrinės (10.12.2 pav.) da- 
lis - branduolinis reaktorius. Pagrindiniai jo elemen- 
tai yra branduolinis kuras (73U, ŽU, Pu), neutro- 
nų lėtiklis (sunkusis arba paprastas vanduo, grafitas), 
šilumnešis (vanduo, skystasis natris ir kt.). 

Pagrindinė branduolinio reaktoriaus dalis yra ak- 
tyvioji zona - erdvė, kurioje vyksta grandininės reak- 
cijos. Kad kuo mažiau neutronų nutekėtų, reaktoriaus 
aktyvioji zona apgaubiama neutronų atšvaitu, kuris 
didelę dalį išlekiančių neutronų grąžina į aktyviąją 
zoną. Neutronų atšvaitai dažniausiai gaminami iš gra- 
fito plokščių. Jie labai sumažina branduolinio kuro 
kritinę masę. Į reaktoriaus aktyviąją zoną įkišami val- 
dymo strypai, turintys kadmio arba boro. Valdymo 
strypai reguliuoja branduolinių reakcijų greitį. Bran- 
duolinis reaktorius padengiamas storu (iki 3 m) ap- 
sauginiu betono (su armatūra) sluoksniu. Jis saugo 
aplinką nuo neutronų ir gama spindulių, kurie išsi- 
skiria veikiant branduoliniam reaktoriui. 


—-— 


Apsauginis 
sluoksnis 


Šilumnešis Turbina 


strypai Kondensacijos 
įrenginys 
Garo Vanduo 


Atšvaitas Aktyvioji : 
generatorius 


zona 


Branduolinio reaktoriaus veikimas 


Pirma aptarkime, kas vyksta branduoliniame reak- 
toriuje. Zinome, kad neutronai, išlėkę iš savaime be- 
sidalijančio urano (^5 U), juda dideliais greičiais. Grei- 
tieji neutronai (jų energija didesnė kaip 10 keV) turi 
nedaug galimybių patekti į gretimus urano (^5U) 
branduolius ir sukelti grandininę branduolinę reakci- 
ją. Lėtiesiems neutronams (jų energija yra iki 10 keV) 
tai pavyksta. Lėtųjų neutronų greitis artimas šiluminio 
judėjimo greičiui (2 - 10? m/s). Branduoliniuose reak- 
toriuose greitiesiems neutronams létinti naudojami 
létikliai. Ju atomu branduoliu masé turi büti palyginti 
nedidelé, nes, susidurdamas su lengvuoju branduoliu, 
neutronas praranda daugiau energijos negu atsitrenk- 
damas į sunkųjį. 

Neutronus gerai lėtina sunkūsis vanduo. Jis susida- 
ro jungiantis vandenilio izotopui deuteriui (jo atomi- 
nė masė lygi 2) su deguonimi. Fizinės sunkiojo ir pa- 
prasto vandens savybės skiriasi. Sunkusis vanduo 
užverda sušilęs iki 101,2 °C, o užšąla 3,8 °C tempera- 
tūroje. Geras neutronų lėtiklis yra ir grafitas. Neut- 
ronų lėtikliais apgaubiamos kuro kasetės. 

Lėtuosius neutronus sugeria urano izotopo °$ U 
branduoliai (10.12.3 pav.). Susidaro radioaktyvusis 


Lėtasis neutronas 


Skeveldra 


O Greitieji neutronai} O 
Lėtieji neutronai | 
8 v 9,9 


Greitieji neutronai 


Skeveldra 


10.12.3 pav. 
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izotopas °% U, kurio pusėjimo trukmė 23 min. Jam 


skylant, gaunamas neptünis: 
239 239 0 
gU > aNp-* 3e. 


Neptünis taip pat yra radioaktyvus. Jo puséjimo truk- 
mé — maždaug 2 dienos. Skylant neptüniui, susidaro 
plutonis: 


Np > Pu + fe. (10.17) 


Šis elementas yra palyginti stabilus, nes jo pusėjimo 
trukmė - apie 24 000 metu. Plutonis, kaip ir urano 
izotopas ^5U, skyla veikiamas létuju neutronų. 

Branduoliniame reaktoriuje energija gaunama bran- 
duolinio kuro kasetėse (10.12.4 pav., a ir b). Jos įdeda- 
mos į siaurus nerūdijančio plieno vamzdelius, o šie įsta- 
tomi į aktyviąją reaktoriaus zoną. Branduolinio kuro 
kasetės gaminamos iš urano oksido, kuris turi 97 % ura- 
no 73U ir 3 % "SU. Skylantys ^5U branduoliai ir yra 
šiose kasetėse gaminamos energijos šaltinis. Veikian- 
čiame reaktoriuje išsiskiriančią energiją perneša šilum- 
nešis. Dažniausiai tai būna paprastas vanduo. Cirku- 
liuodamas specialiais kanalais, didelio slėgio ir aukštos 
temperatūros (apie 700 *C) šilumnešis perduoda šilumą 
antrojo kontūro vandeniui, kurio garai suka turbiną, o 
ši - elektrinės generatorių (10.12.2 pav.). 

Reaktorius valdomas strypais, kurie įstumiami į ak- 
tyviąją zoną. Prieš paleidžiant branduolinį reaktorių, 
valdymo strypai į aktyviąją zoną įkišami iki galo. Vi- 
siškai sugerdami neutronus, jie neleidžia prasidėti 


10.12.4 pav. 
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grandininei reakcijai. PaleidZiant reaktoriu, strypai i$ 
léto traukiami i$ aktyviosios zonos. Kai reaktoriaus 
galia padidėja virš nustatyto lygio, automatinė sis- 
tema įstumia valdymo strypus giliau į aktyviąją zoną. 

Šiuo metu pasaulyje yra 31 branduolinė valstybė, 
eksploatuojanti 438 reaktorius. Lietuva šiame sąraše 
vis dar minima kaip šalis, didžiausią suvartojamos 
energijos dalį pagaminanti branduolinėje jėgainėje. 
Ignalinos atominėje elektrinėje veikė du RBMK-1500 
tipo reaktoriai, kurių pirmasis pradėtas eksploatuoti 
1983 m. gruodį, o antrasis - 1987 m. rugpjūtį. Šiuo 
metu veikia tik antrasis reaktorius, pirmasis uždary- 
tas. Antrąjį Ignalinos AE reaktorių numatyta užda- 
ryti 2009 m. pabaigoje. Ignalinos atominėje elektrinėje 
esantys RBMK tipo reaktoriai yra senosios kartos, da- 
bar gaminami daug tobulesni ir saugesni. Tai — grei- 
tųjų neutronų reaktoriai, aušinami dujomis (GFR), 
skystuoju metalu (LFR), skystuoju natriu (SFR), išly- 
dytos druskos reaktoriai (MSR) ir kt. 


Nevaldomosios branduolinės 


reakcijos 


Grandininės branduolinės reakcijos naudojamos ne 
tik taikiems tikslams. Nevaldomosios grandininės re- 
akcijos vyksta sprogstant atominėms bomboms. Pir- 
moji atominė bomba buvo susprogdinta 1945 m. Niū 
Mėksiko dykumoje. Sprogimo metu išsiskyrė tiek 
energijos, kad išsilydė plieno bokštas, kuriame buvo 
įtaisyta bomba, ir dykumos slėnis. Po mėnesio ato- 
minės bombos sprogimas Japonijoje sunaikino tūks- 
tančius žmonių. 

Atominės bombos sandara nesudėtinga. Bombos 
viduje (10.12.5 pav.) yra du urano gabalai 1, perskirti 
pleišto 2. Kiekvieno gabalo masė mažesnė už kritinę. 
Kai bombos sprogdinimo įtaisas 3 išmuša pleištą, ura- 
no gabalai susijungia ir jų masė viršija kritinę. Prasi- 
deda nevaldoma grandininė branduolinė reakcija, su- 
kelianti sprogimą (10.12.6 pav.). 

Manoma, kad atominės bombos sukūrimas paveikė 
žmonijos istoriją. Šis įvykis prilyginamas ugnies iš- 
gavimui senovėje. Panaudojus atominę bombą, pa- 
saulyje prasidėjo ginklavimosi varžybos, šaltasis 
karas. Atominių bombų turi Kinija, Didžiėji Britanija, 
Rūsija, Pakistanas, JAV, Prancūzija, Indija. 


10.12.5 pav. 


10.12.6 pav. 
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Klausimai ir užduotys > ? 


1. Išvardykite pagrindines branduolinio reaktoriaus 
dalis, nurodykite svarbiausias jų funkcijas. 


2. Išvardykite pagrindines atominės elektrinės dalis, 
nurodykite jų funkcijas. 

3. Kokią įtaką neutronų daugėjimo koeficientui turi re- 
aktoriaus aktyviosios zonos matmenų didinimas; maži- 
nimas? Atsakymą pagrįskite. 

4. Atominė elektrinė per parą suvartoja 220 g urano 
izotopo ^U. Elektrinės naudingumo koeficientas 25 Yo. 
Atsižvelgdami į tai, kad, dalijantis vienam urano izoto- 
pui, išsiskiria 200 MeV energijos, apskaičiuokite atomi- 
nės elektrinės galią. (53 MW) 

5. Mokydamiesi šią temą, sužinojote, kad urano izoto- 
po ?$U branduoliai po kelių aktyvių skilimų virsta plu- 
tonio 73 Pu branduoliais (10.12.3 pav.). Atominės elektri- 
nės branduoliniame reaktoriuje per parą susidaro 3,9 - 10“ kg 
urano. Kiekvieno skilimo metu išsiskiria 170 MeV ener- 
gijos. Apskaičiuokite branduolinio reaktoriaus galią. 

(320 kW) 


6. Vykstant grandininei branduolinei reakcijai, pasida- 
lija 0,1 Yo branduolių. Apskaičiuokite, kiek energijos iš- 
skiria 2 kg urano ŠU. (164 GJ) 


Termobranduoli- 
nės reakcijos 


Termobranduolinės reakcijos 
samprata 


Nagrinėdami branduolines reakcijas, sužinojote, 
kad branduolinė energija išsiskiria dalijantis sunkie- 
siems branduoliams. Tačiau tai ne vienintelis bran- 
duolinės energijos gavimo būdas. Ji išsiskiria ir jun- 
giantis lengviesiems, pavyzdžiui, vandenilio ar jo 
izotopų, branduoliams. Aukštos temperatūros sąly- 
gomis vykstančios lengvųjų branduolių jungimosi 
(sintezės) reakcijos vadinamos termobranduolinėmis 


reūkcijomis. Termobranduolinése reakcijose išsiskiria 
didesnė savitoji energija (t. y. energija, tenkanti vie- 
nam nukleonui) negu grandininėse dalijimosi reak- 
cijose. Pavyzdžiui, deuteriui (sunkiajam vandeniliui) 
jungiantis su tričiu, išsiskiria apie 3,5 MeV nukleonui, 
o dalijantis uranui - maždaug 1 MeV nukleonui. 

Kad branduoliai susijungtų, jie turi patekti į bran- 
duolinių jėgų veikimo sritį, t. y. suartėti maždaug 
107 cm atstumu. Dėl to jiems reikia įveikti elekt- 
rostatinės stūmos jėgas. Tai padaryti pajėgia tik labai 
greiti branduoliai. Vadinasi, branduolių sintezė įma- 
noma tik esant labai aukštai temperatūrai. Antai iš 
lengvųjų vandenilio izotopų helis susidaro tada, kai 
temperatūra siekia apie 10* K. Sunkieji izotopai (deu- 
teris ir tritis) jungiasi esant 5- 107 K temperatūrai. Ši 
reakcija vyksta taip: 


2H+*H=iHe+!n+ 175 MeV. (10.18) 


Iš deuterio ir tričio susidarius 1 g helio, išsiskiria 
42-10! J energijos. Tiek pat jos gautume sudegine 
10 t dyzelinių degalų. 


Termobranduolinių reakcijų 
pavyzdžiai 


Skirtingų pasaulio šalių fizikai jau seniai bando su- 
kelti valdomą termobranduolinę reakciją, tačiau jiems 
kol kas nelabai sekasi. Didžiausia problema - sunku 
atomų branduolius suartinti tiek, kad jie imtų jungtis. 
Tam naudojamos milžiniškos ir labai brangios lazerių 
sistemos, tokie pat brangūs karštų dujų ir plazmos, 
palaikomos magnetinių laukų, reaktoriai. 

Šiuo metu JAV mokslininkams pavyko įvykdyti 
termobranduolinę reakciją, naudojant palyginti nedi- 
delį (telpantį ant laboratorijos stalo) ir nelabai brangų 
lazerį. Kiekvieno jo impulso šviesos energija yra ma- 
žesnė už tą, kurią per sekundę išspinduliuoja kalėdi- 
nės eglutės lemputė. Tačiau šio lazerio impulsai labai 
trumpi, trunka vos 35 femtosekundes (35 - 10^? s). Jų 
galia siekia dešimtis petavatų (1 PW = 105 W). Galin- 
gais šviesos impulsais buvo apšaudomos deuterio 
(vandenilio izotopo) sankaupos. Kai impulsas patai- 
kydavo į izotopų sankaupą, ji labai įkaisdavo ir 
sprogdavo. Deuterio branduoliai pagreitėdavo tiek, 
kad, susidūrę su kitais, jungdavosi tarpusavyje, suda- 
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rydami helį ir neutronus. Šios reakcijos energija nedi- 
delé - viena dešimtmilijonoji dalis tos energijos, kuri 
maitina lazerį. 

Europos mokslininkai plėtoja aplinkosaugai priim- 
tinas, saugias ir atsinaujinančias energetikos tech- 
nologijas. Termobranduolinė sintezė yra viena iš jų. 
Manoma, kad ji aprūpins žmoniją didelės galios ener- 
gijos šaltiniu, kuris mažai veiks gamtą. Termobran- 
duoliniai reaktoriai neišskiria dujų, sukeliančių šilt- 
namio reiškinį, ir kitų teršalų. 

Pagrindinis termobranduolinės sintezės kuras (deu- 
teris ir litis), taip pat reakcijos produktas (helis) yra ne- 
radioaktyvus. Tačiau termobranduolinės reakcijos me- 
tu susidaro radioaktyvus tritis. Jo saugos reikalavimai 
numatyti ir įvykdyti reaktoriaus konstrukcijoje. 

Kuriamuose termobranduolinių reaktorių mode- 
liuose naudojami stiprūs magnetiniai laukai. Jie su- 
laiko plazmą „vakuuminiame inde“, kuris ją atskiria 
nuo oro (10.13.1 pav.). Dalelės ir jų energija gerai izo- 
liuojamos nuo degimo kameros sienų ir taip išlaiko- 
ma aukšta temperatūra, būtina termobranduolinei re- 
akcijai vykti. 

Nevaldomos termobranduolinės reakcijos jau se- 
niai taikomos vandenilinėse (arba termobranduolinė- 
se) bombose. Pirmoji tokia bomba buvo susprogdinta 
JAV 1952 m. (10.13.2 pav.). Bombų sprogdinimai kelia 
ekologinę grėsmę. Atsižvelgdamos į pasaulio ekologų 
reikalavimus, dauguma branduolinių valstybių pasi- 
rašė sutartį, draudžiančią bombų bandymus. 

Termobranduolinės reakcijos Visatos evoliucijoje 
vaidina pagrindinį vaidmenį. Saulės ir žvaigždžių iš- 


spinduliuojama energija yra bütent termobranduoli- 
nés kilmės. Ankstyvojoje raidos stadijoje žvaigždė bū- 
na sudaryta daugiausia iš vandenilio. Jos viduje tem- 
peratūra yra tokia aukšta, kad protonai susijungia ir 
susidaro helis. Vėliau, jungiantis helio branduoliams, 
atsiranda ir sunkesnių elementų. Vykstant visoms 
šioms reakcijoms, išsiskiria energija, kurią žvaigždė 
spinduliuoja milijardus metų. Plačiau apie tai sužino- 


site eidami astronomijos skyrių. 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Kodėl lengvųjų branduolių jungimosi reakcijos va- 
dinamos termobranduolinėmis? 


2. Auksas - brangus metalas. Žmonijos istorijoje būta 
ne vieno bandymo, kuriuo buvo siekiama iš pigesnių me- 
talų pasigaminti aukso. Įrodykite, kad tokia branduolių 
jungimosi reakcija yra neįmanoma. 

3. Parašykite deuterio (7H) ir tričio (7H) branduolių 
jungimosi reakciją, kuriai vykstant susidaro helis. Ap- 
skaičiuokite, kiek joje išsiskiria energijos. (17,6 MeV) 

4. Saulės branduolyje vyksta vandenilio sintezės reak- 
cija ir susidaro helis: 4;H= He +2 [e + AE. Kiek energi- 
jos išsiskiria susidarant 1 kg helio, kai helio branduolio 
ryšio energija lygi 28,3 MeV? (4,26 - 107 MeV) 

5. Alfa dalelė, kurios kinetinė energija 5 MeV, artėja 
aukso branduolio link. Apskaičiuokite, kokiu mažiausiu 


atstumu ji gali priartėti prie aukso branduolio. 
(46-10 m) 
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deze, 
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fóniné spinduliuóte, 
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1- profesiniai: medicina, pramonė; 
2- įvairūs kiti, pavyzdžiui, laikrodžiai, 
lėktuvai; 3 - radioaktyvūs teršalai; 

4 - medicina, daugiausia rentgeno 
aparatai; 5 — gama spinduliuotė, 
skleidžiama uolienų ir dirvožemio; 

6 - kosminė spinduliuotė; 

7 - radioaktyviosios dujos gyvenamosiose 

patalpose; 8 — vidiniai: maistas, kaulai, 
audiniai; 9 — krituliai 
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LACA Biologinis 
jonizuojančiosios 
spinduliuotės 


poveikis 


Jonizuojančiosios spinduliuotės 
šaltiniai 


Elektromagnetinė spinduliuotė veikia gyvuosius 
organizmus. Pagal tai, ar jonizuoja medžiagą, ar ne, 
elektromagnetinė spinduliuotė skirstoma į jonizuo- 
jančiąją ir nejonizuojančiąją. Prie nejonizuojančiosios 
priskiriama regimoji šviesa, ultravioletinė ir infrarau- 
donoji spinduliuotė, mikrobangos, žemojo dažnio 
elektromagnetiniai laukai, ultragarsas. Jonizuojančio- 
sios spinduliuotės šaltiniai gali būti natūralūs (gam- 
tiniai) ir dirbtiniai (10.14.1 pav.). 

Gyvieji organizmai nuo jų atsiradimo Žemėje pra- 
džios yra veikiami natūralios jonizuojančiosios spin- 
duliuotės, kurią skleidžia aplinka. Tačiau jos poveikis 
silpnas ir gyvieji organizmai yra prie jo prisitaikę. 
Natūrali jonizuojančioji spinduliuotė gali būti kosmi- 
nės (kosminė spinduliuotė) ir žemiškos kilmės (Že- 
mės plutos, atmosferos, hidrosferos spinduliuotė). 
Žemės uolienos, augalai, gyvūnai, anglis “C, žmo- 
gaus organizmas skleidžia radioaktyviąją spinduliuo- 
tę. Žemės plutos spinduliuotė labai skirtinga ir pri- 
klauso nuo vietovės. Geriamojo vandens sudėtyje taip 
pat gali būti radioaktyviųjų medžiagų. 

Dirbtiniai jonizuojančiosios spinduliuotės šaltiniai 
yra branduolinė pramonė, branduoliniai bandymai 
atmosferoje, medicinos įrenginiai, buitiniai prietaisai. 


Jonizuojančiosios spinduliuotės 
poveikis gyvajam organizmui 


Vykstant radioaktyviesiems virsmams, išspindu- 
liuojamos a ir B dalelės, taip pat y spinduliai. Lėkda- 
mos medžiagomis, išmestos dalelės sąveikauja su jų 
atomų branduoliais ir elektronais ir netenka energi- 


jos. Dėl to dalelių skvarba mažėja. Šiuo metu joni- 
zuojančiosios spinduliuotės poveikio mechanizmas 
jau yra žinomas. Netgi palyginti silpna spinduliuotė, 
kurios visiškai sugerta energija pakeltų kūno tem- 
peratūrą tik 0,001 K, gali sutrikdyti organizmo ląs- 
telių gyvybinę veiklą. Ši spinduliuotė jonizuoja mo- 
lekules ir atomus (10.14.2 pav.). Dėl to sudėtingos 
organinės molekulės virsta chemiškai aktyviomis, ląs- 
telėje prasideda įvairūs cheminiai ir biologiniai pro- 
cesai (10.14.3 pav.). Ląstelės netenka savo biologinio 
aktyvumo, jose sutrinka medžiagų apytaka ir dėl to 
jos gali žūti. Jautriausias šiai spinduliuotei - ląstelių 
branduolys, ypač tų, kurios greitai dalijasi (pavyz- 
džiui, kaulų čiulpų). Jį pažeidus, ląstelė nebegali da- 
lytis. Kiek mažiau spinduliuotė kenkia ląstelėms, ku- 
rių kartų kaita lėta (pavyzdžiui, nervų, raumenų 
ląstelėms). 

Jonizuojančiosios spinduliuotės poveikis žmogaus 
organizmui priklauso nuo: 

* spinduliuotės rūšies ir intensyvumo; 

* spinduliavimo trukmės; 

* organizmo jautrumo (amžiaus, lyties, ląstelės ir 
jos funkcionavimo). 

Jonizuojančioji spinduliuotė gali labai sužaloti vai- 
ko organizmą, o ypač gemalą, kurio ląstelės daugi- 
nasi nepaprastai greitai. Vaisius šiai spinduliuotei 
10-20 kartų jautresnis negu suaugusio žmogaus orga- 
nizmas. 

Jau minėjome, kad radioaktyvumo poveikis pri- 
klauso nuo spinduliuotės rūšies. Pirmiausia aptarki- 
me c dalelių poveikį. Branduolių išspinduliuotų o da- 
lelių greitis siekia keliolika tūkstančių kilometrų per 
sekundę. Dalelės kelias, nueitas medžiaga (siekis), pri- 
klauso nuo medžiagos tankio. Kai oro tankis norma- 
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lus, œ dalelių siekis jame yra apie 3-8 cm, aliuminy- 
je — apie 0,06 mm, biologiniame audinyje — apie 
0,1 mm. Taigi « dalelių skvarba nedidelė. Jas sulaiko 
popierius, drabužiai, namų sienos (10.14.4 pav.). Ta- 
čiau, patekusi į organizmą (su įkvėptu oru ir maistu), 
alfa spinduliuotė jį gali smarkiai biologiškai paveikti. 

B dalelės, skriedamos medžiaga, kaip ir œ dalelės, 
energiją naudoja atomams jonizuoti ir žadinti. B dale- 
lės yra skvarbesnės už o daleles, jas sulaiko 4-5 mm 
storio aliuminio plokštelė, namų sienos (10.14.5 pav.). 
B dalelių siekis ore yra keletas metrų, o vandenyje ar 
biologiniame audinyje — keletas milimetrų. 

Kur kas sunkiau apsisaugoti nuo y spindulių ir ne- 
utronų, nes jie labai skvarbūs. Gama spindulius ge- 
riausiai sugeria švinas. 


Sugertoji apšvitos dozė 


Spinduliuotės poveikį gyvajam organizmui apibū- 
dina sugertóji apšvitos (jonizuojančiosios spindu- 
liuotės) dozė D - švitinamo kūno sugerta jonizuojan- 
čiosios spinduliuotės energija, tenkanti 1 kg kūno 
masės. Sugertosios spinduliuotės dozės matavimo 
vienetas SI sistemoje vadinamas grėjumi pagal anglų 
fiziko L. Grėjaus (L. Gray) pavardę ir žymimas Gy. 
Grėjus atitinka apšvitos (jonizuojančiosios spindu- 
liuotės) dozę, kuri 1 kg masės medžiagai suteikia 1 J 
energijos: 


1 Gy = 1 J/kg. (10.19) 


Tą pačią spinduliuotės dozę kūnai gali sugerti per 
nevienodą laiką. Biologiniu požiūriu svarbu žinoti ap- 
švitos dozės galią. Sugertósios apšvitos dozės galia — 
tai apšvitos dozė, sugerta per vienetinį laiką. Jos SI 
vienetas yra grėjus pe? sekūndę (1 Gy/s = 1 W/kg). 

Lygiavefté apšvitos dozė — tai sugertoji dozė, nu- 
statyta įvertinus spinduliuotės rūšį pagal jos pavo- 
jingumą gyviesiems organizmams. Lygiavertės apšvi- 
tos dozės SI vienetas yra sivertas (Sv), pavadintas 
pagal švedų fiziko ir radiacinės saugos pradininko 
Rolfo Siverto (Rolf Sievert) pavardę: 


1 Sv = 1 J/kg. (10.20) 


1 Sv - labai didelė spinduliuotės dozė, todėl daž- 
niausiai vartojamas dalinis vienetas milisivertas (mSv). 


Vienkartinés ap$vitos dozés ir ju sukeliami padariniai 


i 
Dozė, Sv | Galimi padariniai 


Nuo O iki 0,25 Pastebimų efektų nėra 


Nuo 0,25 iki 0,50 Nedidelis baltųjų kraujo kūnelių sumažėjimas 


Nuo 0,50 iki 1 Žaizdos, ženklus baltųjų kraujo kūnelių mažėjimas 


Nuo 1 iki 2 Šleikštulys, vėmimas, plaukų slinkimas 


Nuo 2 iki 5 Kraujoplūdis, opos, galima mirtis 


Mirtis 


5 ir daugiau 


Didžiausioji leidžiamoji metinė apšvitos dozė 


Grupė | Žmogaus organai | Doze, Sv 


Visas organizmas, raudonieji kaulų čiulpai, 
lytinės liaukos 


Raumeninis audinys, riebalinis audinys, skydliaukė, 
kepenys, inkstai, blužnis, virškinamasis traktas ir kiti, 


išskyrus I ir III grupės organus 150 mSv 


I Kaulinis audinys, oda, plaštakos, dilbiai, čiurnos, 
pėdos 


Foninė spinduliuotė 


Žmogaus organizmą nuolat veikia vadinamoji foni- 
né spinduliuóté, t. y. spinduliuotė, skleidžiama visu 
gamtinių ir dirbtinių šaltinių Žemėje (kosminės spin- 
duliuotės, Žemės plutos ir atmosferos jonizuojančio- 
sios spinduliuotės, be to, organizme esančių radioak- 
tyviųjų kalio 12K ir anglies 7C izotopų). Per metus 
žmogus gauna maždaug 0,001 Gy foninės spinduliuo- 
tės dozę. Prie jos žmogaus organizmas jau yra pri- 
pratęs. Foninė spinduliuotė priklauso nuo vietos, ku- 
rioje matuojama. Ten, kur yra vulkaninės kilmės 
kalnų, daug granito, kitų mineralų, turinčių radioak- 
tyviųjų elementų, ji būna didesnė. Skylant šiems ra- 
dioaktyviesiems elementams, gali susidaryti rado- 
nas - radioaktyviosios dujos, linkusios kauptis patal- 
pose ir pakelti foninės spinduliuotės lygį. 

Tarptautiniu susitarimu nustatyta leidžiamoji spin- 
duliuotės dozės galia — 0,05 Gy per metus. Vadinasi, 
žmogus gali dirbti aplinkoje, kurioje spinduliuotė yra 


300 mSv 30 mSv 
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mažiau kaip 50 kartų didesnė už fonine. Gyvenamo- 
siose patalpose ji gali būti ne daugiau kaip 5 kartus 
didesnė už foninę. 


Jonizuojančiosios spinduliuotės 


matavimo prietaisai 


Jonizuojančiosios spinduliuotės žmogus nejunta. 
Radioaktyviąsias medžiagas galima praryti, įkvėpti 
visiškai to nejaučiant. Jų poveikis pastebimas ne iš 
karto, o po tam tikro laiko. Kai į žmogaus organizmą 
nuolat patenka radioaktyviųjų medžiagų, apšvitos 
dozės ilgainiui kaupiasi ir pasidaro kenksmingos. No- 
rint to išvengti, naudojami specialūs prietaisai joni- 
zuojančiajai spinduliuotei registruoti: Vilsono ir bur- 
bulinė kamera, storasluoksnės fotoemulsijos, Geigerio 
skaitiklis, integriniai įrenginiai. Jie teikia informaciją 
apie jonizuojančiąją spinduliuotę. 

Išorinės apšvitos dozė matuojama dozimėtrais 
(10.14.6 pav.). Taip vadinami prietaisai, matuojantys 
apšvitos dozės galią arba pačią dozę. Jie turi foto- 
plėvelę, kurią apšviečia jonizuojančioji spinduliuotė. 
Plėvelė periodiškai ryškinama, o jos patamsėjimas ro- 
do gautą apšvitos dozę. 


Klausimai ir užduotys > 7 
LJ 
1. Kokie yra jonizuojančiosios spinduliuotės šaltiniai? 


2. Apibūdinkite jonizuojančiosios spinduliuotės povei- 
kį gyviesiems organizmams. 


3. Kišeninio dozimetro schema pavaizduota 10.14.7 pa- 
veiksle. Šis dozimetras naudojamas rentgeno ir gama 
spinduliuotės dozei matuoti. Kad prietaisas pradėtų 
veikti, reikia įkrauti jo elektroskopą 1. Didėjant apšvitos 
dozei, elektroskopo siūlas 2 nukrypsta vis labiau. Siūlo 
nuokrypį galima matyti pro dozimetro okuliarą 3. Paaiš- 
kinkite, kaip veikia šis elektroskopas. 


4. Po branduolinio sprogimo aplinkoje lieka daug ra- 
dioaktyviųjų izotopų, kurių pusėjimo trukmė skirtinga. 
Kurie iš jų kelia didžiausią pavojų žmonėms, pateku- 
siems į užterštą vietovę po tam tikro laiko? Atsakymą 
pagrįskite. 


IARA Branduolinės 


energetikos 
privalumai 
ir problemos 


Branduolinės energetikos raida 


Pasaulyje sparčiai plėtojama branduolinė energe- 
tika. Europos ir Japonijos atominėse elektrinėse 
(10.15.1 pav.) gaminama daugiau kaip 30 % elektros 
energijos, Prancūzijoje, Lietuvoje, Slovakijoje ir Bel- 
gijoje ši energijos dalis sudaro daugiau kaip 50 Šo, 
JAV - apie 20 %. 

Branduolinė energija p Ais ne tik atominė- 
se elektrinėse, bet ir laivuose. Siuo metu tokių laivų 
pasaulyje yra daugiau kaip 400. Manoma, kad po 
50 metų energijos bus suvartojama dvigubai daugiau 
negu dabar. 


Branduolinė energija išsprendžia daugelį proble- g 


mų, atsirandančių dėl tradicinio kuro vartojimo. Ji 
nesukelia šiltnamio reiškinio, negamina tiek daug ki- 
tokių sveikatai, augmenijai, pastatams pavojingų ir 
rūgščiuosius lietus sukeliančių dujų. Be to, branduo- 
linio kuro energijos atsargos yra milžiniškos. 
Branduolinių jėgainių plėtrą skatina žemesnė jo- 


se gaminamos elektros savikaina. 2000 m. ji siekė | 


1,72 JAV ct/kWh. Elektra, gaminama šiluminėse elek- 
trinėse, kurios degina akmens anglis, 1999 m. kaina- 
vo 2,07 JAV ct/kWh, kurios degina naftos produktus 
(mazutą) — 3,24 JAV ct/kWh, o gamtines dujas - 
3,52 JAV ct/kWh. 

Šalia minėtų privalumų akivaizdūs branduolinės 
energetikos trūkumai. Pirmiausia didelė tikimybė 
įvykti avarijoms, kurių metu radioaktyviosios me- 
džiagos gali išsiveržti į aplinką. Net jei elektrinė eks- 
ploatuojama laikantis saugos reikalavimų, susirūpi- 
nimą kelia branduolinio kuro ir jo atliekų laikymas, 
elektrinių uždarymas. Plačiau aptarkime panaudoto 
branduolinio kuro problemas. 


10.15.1 pav. 
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Panaudotas branduolinis kuras - tai kuras, po ap- 
švitinimo išimtas iš reaktoriaus ir netinkantis toliau 
naudoti kaip energijos šaltinis tokio tipo reaktoriuje 
(10.15.2 pav.). Jame yra beveik visų periodinės len- 
telės elementų, tačiau jų kiekis skiriasi. Dauguma ele- 
mentų radioaktyvūs. Panaudotas branduolinis kuras 
yra gana vertinga antrinė branduolinio kuro kompo- 
nentų, taip pat radioaktyviųjų izotopų, naudojamų 
žemės ūkyje, medicinoje ir pramonėje, žaliava. Antra 
vertus, jis yra pavojingas branduolinės energetikos 
veiklos produktas. 


Panaudoto branduolinio kuro 
privalumai 


Pirma aptarkime, kuo vertingas panaudotas bran- 
duolinis kuras. Jame yra labai brangaus plutonio, ati- 
tinkančio daugiau kaip 60 % įsodrintą uraną. Nusta- 
tyta, kad kiekviena tona panaudoto branduolinio 
kuro turi apie 10 kg plutonio. Geologai panaudotą 
branduolinį kurą vertina kaip urano-plutonio rūdą, 
kurioje svarbiausių galinčių skilti izotopų yra apie 
1000 kartų daugiau negu gamtinėje urano rūdoje. Be 
to, šiame kure randama daug brangiai kainuojančių 
platinoidu (apie 0,5 96). Jis taip pat turi radžio. Ka- 
dangi šio elemento atsargos gamtoje gana ribotos, tai 
panaudotas branduolinis kuras yra svarbus strategi- 
nis radžio šaltinis. Panaudotame kure randama pala- 
džio ir cirkonio. Apytiksliai skaičiavimai rodo, kad 
antrinių metalų, esančių vienoje tonoje šio kuro, kai- 
na yra apie 250 000 JAV dolerių. 


Panaudoto branduolinio kuro 
trūkumai 


Panaudotas branduolinis kuras, nors ir turi nema- 
žai privalumų, vis dėlto yra atlieka. Pirmiausia todėl, 
kad vertingų komponentų išskyrimas iš jo reikalauja 
sudėtingų technologijų, o jų parengimas kainuoja la- 
bai brangiai. Jo perdirbimo technologija yra sudėtin- 
ga, nes tenka dirbti su dideliais kiekiais radioakty- 


viuju medZiagu. Pradéti panaudoto branduolinio ku- 
ro perdirbima, parengti reikalingus specialistus, 
moksline-pramonine infrastruktüra dar labai sunku. 
Nemažą jo kiekį perdirba tik keturios šalys: DidZióji 
Britanija, Prancūzija, Rūsija ir Japonija, o pirmosios 
trys — ir kai kurių kitų šalių panaudotą branduolinį 
kurą. Daugelis šalių ne tik sutinka atiduoti savo pa- 
naudotą branduolinį kurą, bet dar už tai ir sumoka. 
Ekonominiu požiūriu tai yra suprantama. Kad pa- 
naudoto branduolinio kuro gamykla būtų pelninga, 
per metus ji turi perdirbti ne mažiau kaip 1000 t. 
Tipinis 1000 MW blokas per metus sukaupia apie 25 t 
šio kuro. Vadinasi, gamykla turi surinkti mažiausiai 
40 blokų kuro atliekas. Tokio masto branduolinė 
energetika pasaulyje išplėtota tik trijose šalyse: JAV, 
Prancūzijoje ir Japonijoje. 

Branduolinė energetika šiuo metu plėtojama dau- 
giau kaip 30 šalių. Manoma, kad šis skaičius gali pa- 
didėti iki 50. Tačiau didžioji dalis šalių turės tik po 
keletą energetinių blokų. Taigi perdirbti panaudotą 
branduolinį kurą galės tik didžiausios branduolinės 
valstybės (galbūt jų bus apie 10). Kitoms teks mokėti 
už šią paslaugą. Planuojama šio amžiaus viduryje 
daugkartinį branduolinio kuro perdirbimą paversti 
viena didžiausių energetikos šakų. 

Į panaudoto branduolinio kuro sudėtį įeina labai 
aktyvūs trumpaamžiai ir ilgaamžiai izotopai. Todėl 
tokį kurą reikia saugoti specialiuose konteineriuose 
(10.15.3 pav.), laukiant, kol dauguma izotopų suskils 
į stabilius arba bent mažiau radioaktyvius. Panaudoto 
branduolinio kuro tvarkymo technologijų, jų ekolo- 
ginio ir ekonominio tikslingumo klausimai kiekvienu 
konkrečiu atveju turi būti sprendžiami atsižvelgiant į 
visas panaudoto kuro charakteristikas. 

Panaudoto branduolinio kuro kiekis kasmet padi- 
dėja 11-12 tūkst. t. 2002 m. pradžioje pasaulyje buvo 
sukaupta 270 tūkst. t šių teršalų. Tačiau reikia pa- 
brėžti, kad atominėse elektrinėse kasmet sukaupia- 
mas panaudotas branduolinis kuras sudaro labai 
menką dalį tais metais surinktų labai toksiškų atliekų. 
Visas panaudotas branduolinis kuras laikomas sau- 
giose, kompaktinėse, patikimai kontroliuojamose sau- 
gyklose. 
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1. Atominé sistema gali büti tik ypatingu nuostoviuju, arba 
kvantinių, būsenų, kurių kiekvieną atitinka tam tikra energija 
E,; nuostoviosios būsenos atomas nespinduliuoja energijos. 
2. Pereidamas iš vienos nuostoviosios būsenos į kitą, atomas 
išspinduliuoja arba sugeria elektromagnetinės spinduliuotės 
energijos kvantą. 


Visos dalelės, susisteminus jų savybes, suskirstytos į tokias 
klases: fotonus, leptonus, mezonus ir barionus. 


Savaiminis vienų atomų branduolių virsmas kitų atomų bran- 
duoliais, kurio metu skleidžiama jonizuojančioji spinduliuotė 
ir kai kurios elementariosios dalelės, vadinamas natūraliuoju 
radioaktyvumu. 


a dalelės krūvis lygus dviem elementariesiems krūviams 
(+2e). Alfa spinduliuotę sudaro helio branduolių srautas. 
a spinduliuotė yra mažiausiai skvarbi, pro 0,1 mm storio po- 
pieriaus sluoksnį ji nepereina. 

B spinduliuotė — tai greitai skriejančių elektronų srautas. Ši 
spinduliuotė skvarbesnė už a spinduliuotę. Ją gali sulaikyti tik 
kelių milimetrų storio aliuminio plokštelė. 

y spinduliuotė yra labai trumpos (nuo 10-* cm iki 107! cm 
ilgio) elektromagnetinės bangos. y spinduliuotė labai skvarbi. 


Šis dėsnis išreiškiamas formule 
t 
N-N,27; 


čia N, — radioaktyviųjų atomų branduolių skaičius pradiniu 
laiko momentu (t =0), N - nesuskilusių atomų branduolių skai- 
čius laiko momentu t, T - radioaktyviojo elemento atomų bran- 
duolių pusėjimo trukmė. 


Pusėjimo trukme vadinamas laiko tarpas, per kurį suskyla pu- 
sė pradiniu laiko momentu buvusių radioaktyviosios medžia- 
gos atomų. 


Pagal šį modelį atomo branduolį sudaro protonai ir neutronai. 
Šios dalelės kartu vadinamos nukleonais. 


Cheminio elemento atomų branduoliai, turintys tiek pat proto- 
nų, bet skirtingą skaičių neutronų, vadinami izotopais. Jie žy- 
mimi tuo pačiu simboliu ir užima tą patį periodinės cheminių 
elementų lentelės langelį. 


Branduolio ryšio energija 


Masės defektas 


Savitoji branduolio ryšio 
energija 


Branduolinė reakcija 


Branduolinės reakcijos 
energija 


Grandininė branduolinė 
reakcija 
Kritinė masė 


Neutronų daugėjimo 
koeficientas 


Branduolinis reaktorius 


Termobranduolinės 
reakcijos 


Sugertoji apšvitos dozė 


Atomo branduolio ryšio energija nusakoma darbu, kurį reikia 
atlikti norint suskaldyti branduolį į pavienius nukleonus, bet 
nesuteikti jiems kinetinės energijos. 


Branduolio, turinčio Z protonų ir N neutronų, masė yra ma- 
žesnė už to paties skaičiaus laisvųjų protonų ir neutronų ma- 
sių sumą: 

Am = Zm, + Nm,-m,, > 0. 


Savitąja branduolio ryšio energija vadinamas branduolio ryšio 
energijos AE, ir branduolį sudarančių nukleonų skaičiaus A 
santykis. Ji rodo, kiek branduolio ryšio energijos tenka vie- 
nam nukleonui. 


Branduoline reakcija vadinamas elementų atomų branduolių, 
sąveikaujančių su elementariosiomis dalelėmis arba tarp sa- 
vęs, virsmas. 

Branduolinės reakcijos būna egzoterminės ir endoterminės. 


Elementų branduolių ir elementariųjų dalelių rimties energijų 
prieš reakciją ir po jos skirtumas vadinamas branduolinės re- 
akcijos energija. 

Reakcijoje dalyvaujančių dalelių kinetinės energijos pokytis 
taip pat nusako branduolinės reakcijos energiją. 


Grandinine branduoline reakcija vadinama savaime plintanti 
branduolinė reakcija, kurią palaiko jos pačios produktai. 


Mažiausia masė, kuriai esant dar gali vykti grandininė reakcija, 
vadinama kritine mase. 


Neutronų daugėjimo koeficientas k lygus kurios nors kartos 
neutronų skaičiaus N, ir juos išlaisvinusios kartos neutronų 
skaičiaus N, santykiui: 
k= Žž. 
1 


Įrenginys, kuriame vyksta valdomoji grandininė branduolinė 
reakcija, vadinamas branduoliniu reaktoriumi. 


Aukštos temperatūros sąlygomis vykstančios lengvųjų bran- 
duolių jungimosi reakcijos vadinamos termobranduolinėmis, 
pavyzdžiui, 1H + 3H = įHe + jn + AE. 


Sugertoji apšvitos dozė D yra fizikinis dydis, apibūdinantis 
švitinamo kūno sugertą jonizuojančiosios spinduliuotės ener- 
giją, tenkančią 1 kg kūno masės. 
Sugertoji apšvitos dozė matuojama grėjais: 

[D] = 1 Gy = 1 J/kg. 
Grėjus atitinka apšvitos (jonizuojančiosios spinduliuotės) do- 
zę, kuri 1 kg masės medžiagai suteikia 1 J energijos. 
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Astronomija 


Šiame skyriuje prisiminsite X klasėje įgytas 
astronomijos žinias ir jas papildysite, 
aptarsite Žemės sandaros ypatumus, 
Mėnulio - vienintelio Žemės palydovo ~ 
savybes ir įtaką gyvenimui Žemėje, plačiau 
nagrinėsite Saulės sistemos sudėtį, 
žvaigždes, jų sandarą, žvaigždynus, 
skyriaus pabaigoje gvildensite galaktikų 
sandarą ir Visatos evoliuciją. 


Astronomijos 


mokslo samprata 
ir ryšys su kitais 
mokslais 


| = 
! B Pagrindinės sąvokos Astronomijos samprata 
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Astronomija, 
astrofizika, 

dangaūs mechanika, 
kosmolėgija, 
planetológija. 
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Astronomija yra vienas iš seniausių gamtos moks- 
lų. Astronomijos žinių jau prieš tūkstančius metų tu- 
rėjo babiloniečiai, egiptiečiai, kinai. Tas žinias jie taikė 
orientuodamiesi erdvėje, matuodami laiką. Astronó- 
mija (gr. astron — žvaigždė, nomos - dėsnis) - moks- 
las, tiriantis dangaus kūnų ir jų sistemų kilmę, san- 
darą, judėjimą ir evoliuciją. Mokslo, technikos ir žinių 
visuomenės amžiuje astronomija padeda pažinti ir 
įvaldyti kosminę erdvę, pasiekti naujų laimėjimų kos- 
monautikoje, nagrinėja įvairių kosminių kūnų įtaką 
Žemei. Be to, dabarties sąlygomis, kaip ir prieš tūks- 
tančius metų, astronomijos žinios taikomos tiksliam 
laikui ir geografinėms koordinatėms (kosmonautiko- 
je, aviacijoje ir kt.) nustatyti. Plėtojantis astronomijos 
mokslui, palaipsniui susiformavo svarbiausios jo ša- 
kos: astrometrija, dangaus mechanika ir astrofizika. 

Astromėtrija (gr. astron - žvaigždė, metreo - matuo- 
ju) - astronomijos šaka, tirianti tiek regimąją, tiek tik- 
rąją dangaus kūnų padėtį ir jos kitimą dangaus skliau- 
te, Žemės sukimąsi apie ašį, tikslinanti astronomines 
konstantas. Tobulėjant astronomijos mokslui, keitėsi 
dangaus šviesulių padėties nustatymo metodai ir prie- 
taisai, didėjo matavimo tikslumas. Žvaigždėto dan- 
gaus nuotrauka ilgai buvo pagrindinis astrometrijos 
įrankis. Dabar dangus fotografuojamas teleskopais 
(apie juos kalbėjome 7 skyriuje), o nuotraukos tiria- 
mos laboratorijose. Šiuo metu žvaigždžių padėčiai 
nuotraukose tirti naudojami sudėtingi ir modernūs 
aparatai — mikrodensitomėtrai (gr. mikros — mažas, 
densitas — tankis, metreo — matuoju). Juose naudojama 
lazerinė technika leidžia labai tiksliai įvertinti optinį 
tankį. Vėliau duomenys perduodami į kompiuterį, ku- 
ris pagal optinio tankio kitimą atpažįsta žvaigždes ir 
nustato jų koordinates. 


Atsiradus kompiuteriams, optiniams interferomėt- 
rams ir radiointerferometrams, moderniems dvimà- 
čiams spinduliuotės imtuvams (CCD), palengva atsi- 
sakyta anksčiau naudotų prietaisų (pavyzdžiui, 
astroliabijų; 11.1.1 pav.). Dvimačiais spinduliuotės 
imtuvais sukuriami elektroniniai objektų atvaizdai. 
Jie yra informatyvesni už fotografinius. 

Astrometrijos duomenys plačiai taikomi geodėzijo- 
je, geofizikoje, kartografijoje, kosmonáutikoje, dan- 
gaūs mechanikoje. Su astrometrija glaudžiai siejasi 
praktinė astronomija. 

Dangaūs mechánika — astronomijos šaka, tirianti 
gravitacijos jėgų veikiamų kosminių kūnų ir erdvė- 
laivių judėjimą. Dangaus mechanika kuria metodus 
kosminio kūno trajektorijai apskaičiuoti įvairiais mo- 
mentais, žinant keletą jo padėčių dangaus sferoje, tų 
kūnų padėčiai nustatyti pagal trajektoriją. 

Astrofizika — astronomijos šaka, nagrinėjanti fiziki- 
nius ir cheminius procesus, vykstančius Saulės sis- 
temos kūnuose, žvaigždėse, tarpžvaigždinėje medžia- 
goje. Ši mokslo šaka susiformavo XIX a. antrojoje 
pusėje, pritaikius fotografiją ir spektrinę analizę. As- 
trofizikai taip pat rūpi Saulės sistemos kūnų kilmė, 
sandara, raida, cheminė sudėtis. Astrofizikos dalis, 


11.1.1 pov. 
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11.1.3 pav. 


*, 


11.1.2 pav. 
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tirianti visos Visatos prigimtį, sandarą, kilmę ir raidą, 
vadinama kosmologija. Astrofizika yra svarbiausia 
astronomijos šaka, kuri remiasi kitų šakų (astromet- 
rijos, dangaus mechanikos) išvadomis ir rezultatais. 
Reikia pabrėžti, kad visos astronomijos šakos yra 
glaudžiai tarpusavyje susijusios, viena kitą papildo. 


Astronomijos ir kitų mokslų ryšys 


Šių dienų astronomija glaudžiai siejasi su matema- 
tika ir fizika, chemija ir biologija, geografija ir geolo- 
gija, taip pat kosmonautika. Astrofizikos rezultatais 
domisi chemijos mokslas. Tarpžvaigždinėje medžia- 
goje, žvaigždėse, planetose ir kometose randama 
daug molekulių, radikalų. Kai kurie iš jų kelia chemi- 
jos ir biologijos mokslų srityje dirbančių mokslininkų 
susidomėjimą, nes yra svarbūs mėginant paaiškinti 
gyvybės atsiradimą. 

Astronomija tiria medžiagas, kurios kosmose yra 
tokių būsenų, kokių neįmanoma pasiekti Žemėje 
įrengtose laboratorijose. Pavyzdžiui, kai kuriose mo- 
lekulinių debesų (11.1.2 pav.) vietose dujos ir dul- 
kelės būna atšalusios iki 5-20 K. Supernovos spro- 
gimo (11.1.3 pav.) metu temperatūra jos šerdyje siekia 
daugiau kaip 10" K. Visatoje galima atrasti ir super- 
didelio tankio medžiagos, ir supervakuumo. Žinome, 
kad dujų, užpildančių visą Galaktiką, vidutinis tankis 
yra labai mažas - kiekvienai dujų dalelei tenka 
10? cm? tuščios erdvės. O neutroninių žvaigždžių ku- 
biniame centimetre telpa net 107 t medžiagos. 

Sąveikaujant astronomijos, geologijos, geofizikos, 
geodezijos, geochemijos ir geografijos mokslams, atsi- 
rado naujas mokslas, vadinamas planetológija. Tai 
astrofizikos šaka, tirianti planetų ir jų palydovų san- 
darą, kilmę, evoliuciją, fizines ir chemines savybes. 

Daug informacijos astronomijai teikia elektromag- 
netinės bangos. Per fizikos pamokas aptarėte skir- 
tingas jų rūšis, sudarančias elektromagnetinių bangų 
skalę. Astronomai nemažai žinių gauna iš radijo ban- 
gų, regimosios šviesos, ultravioletinės, infraraudono- 
sios ir rentgeno spinduliuotės. Astronomijoje išski- 
riama dviejų rūšių ultravioletinė bei infraraudonoji 
spinduliuotė: artimoji ir tolimoji. Artimąją spindu- 
liuotę gerai praleidžia Žemės atmosfera, todėl ji re- 
gistruojama Žemės paviršiuje pastatytais teleskopais. 


Tolimosios spinduliuotés Zemés atmosfera nepralei- 
džia. Ji registruojama kosminiais teleskopais, įreng- 
tais erdvėlaiviuose. Rentgeno spinduliuotę pavyksta 
registruoti tik specialios konstrukcijos kosminiais te- 
leskopais. 

Astronomija - vienas iš labiausiai kintančių gamtos 
mokslų. Mokantis astronomijos, reikia atkreipti dė- 
mesį į tai, kad ne visos gautos žinios yra patikimi 
faktai. Kai kurios iš ju — tik mokslinės prielaidos. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Remdamiesi istorijos ir geografijos dalykų žiniomis, 
pateikite pavyzdžių apie babiloniečių, egiptiečių, kinų 
astronomijos žinias. 

2. Ką vadiname astronomija? Kaip astronomija susijusi 
su kitais mokslais? Pateikite pavyzdžių. 

3. Išvardykite astronomijos mokslo šakas. Nurodykite, 
ką jos tiria. 

4. Prisiminkite, kokių astronomijos žinių įgijote moky- 
damiesi fizikos XI ir XII klasėje. Ką apie ją žinote iš kitų 
informacijos šaltinių: televizijos laidų, interneto? 


INA Saulės sistemos 


planetos 
Saulės sistemos sandara Pagrindinės sąvokos I- 
E- 


X klasėje mokydamiesi astronomijos, sužinojote, Žėmės grūpės 
kad Saulės sistemą sudaro Saulė, devynios planetos, planėtos (Merkūrijus, 
jų palydovai, asteroidai ir meteoroidai. Planetos pa- Venerà, Žemė, 
gal jų atstumą iki Saulės išsidėsčiusios taip: Merkü- ^ Marsas), 
rijus, Venera, Žėmė, Mársas, Jupiteris, Satürnas, Urá- didžiosios planėtos 
nas, Neptūnas, Plutonas (11.2.1 pav.). Saulės sistemos (Jupiteris, Satūrnas, 


planetos skirstomos į tris grupes: Uranas, Neptūnas), 
* Zėmės grūpės planetūs (prie jų priskiriami Mer- nykštūkinės planėtos 
kurijus, Venera, Zemé ir Marsas), sudarytas daugiau- ^ (Plutónas, Cerera, 


sia iš silikatų bei metalų ir turinčias nedaug palydovų. Eridė). 
Šios grupės planetų paviršius kietas, o tankis didelis. 
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11.2.1 pav. 


Plutonas 


Neptünas 


Uranas 


Saturnas 


- Jupiteris 


Marsas 


Žemė 


— Venera 


- Merkurijus 


11.2.2 pav. 
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Palyginti su kitomis planetomis, jos lėčiau sukasi apie 
savo ašis, jas gaubia retesnės atmosferos. 

Didžiąsias planetūs (joms priklauso Jupiteris, Sa- 
turnas, Uranas ir Neptūnas), sudarytas iš lengvųjų 
dujų (vandenilio, helio) ir šiek tiek tankesnių medžia- 
gų. Didžiosios planetos greičiau negu Žemės grupės 
planetos sukasi apie savo ašis, jas gaubia tankesnės 
atmosferos. Šios planetos turi daug palydovų, riba 
tarp jų paviršiaus ir atmosferos nėra ryški. 

Nykstükines planetūs (joms priklauso Plutonas, 
Cerera ir Eridė, anksčiau vadinta 2003 UB 313). Nykš- 
tukinių planetų grupė buvo išskirta neseniai. 2006 m. 
rugpjūčio 24 d. Tarptautinė astronomų sąjunga patvir- 
tino nykštukinės planetos sampratą. Nykštukine pla- 
neta pavadintas dangaus kūnas, kuris sukasi apie 
Saulę, turi nemažą masę, yra beveik apvalus, nėra do- 
minuojantis savo orbitoje, nėra palydovas. 

Didžiųjų ir Žemės grupės planetų dydis palygina- 
mas 11.2.2 paveiksle. Prisiminkime pagrindines Sau- 
lės sistemos planetų charakteristikas. 


Merkurijus (11.2.3 pav.) yra arčiausiai Saulės skrie- 
janti planeta. Saulę ji apskrieja per 88 Žemės paras. 
Viena para Merkurijuje trunka 176 Žemės paras. Taigi 
Merkurijaus metai perpus trumpesni už jo parą. Mer- 
kurijus — maža planeta. Jo ir kitų planetų matmenis 
galite palyginti pagal 6 priedą (žr. p. 308). Merku- 
rijaus tankis artimas Žemės tankiui (5430 kg/m). 
Spėjama, kad Merkurijų sudaro apie 1600 km spin- 


dulio branduolys, susidedantis i$ geleZies ir nikelio 
lydinio, o iš viršaus jį dengia plona silikatų mantija. 

Atmosferos Merkurijus beveik neturi, todėl dieną 
jo pusrutulis įkaista net iki 700 K. Tokiame karšty- 
je lydosi švinas. Naktį čia temperatūra nukrinta iki 
100 K. Palyginti su kitomis planetomis, temperatūra 
Merkurijuje svyruoja smarkiausiai. Merkurijaus pa- 
viršius labai nelygus, nusėtas gausybės kraterių. Tuo 
jis panašus į Mėnulio paviršių. 

Merkurijus turi silpną, net 200 kartų silpnesnį negu 
Žemė, magnetinį lauką. Palydovų jis neturi. 


Venera yra antra pagal nuotolį nuo Saulės planeta 
ir trečias pagal ryškumą danguje (po Saulės ir Mė- 
nulio) objektas (11.2.4 pav.). Ji matoma 3-4 h prieš 
saulėtekį arba tiek pat po saulėlydžio. Dėl to Venera 
dar vadinama Aušrinė arba Vakarinė. Apie savo ašį 
ji sukasi labai lėtai, be to, priešinga kryptimi negu 
kitos planetos. 

Veneros atmosfera yra nepaprastai tanki, todėl jos 
slėgis planetos paviršiuje net 90 kartų didesnis negu 
prie Žemės. Veneros atmosfera sudaryta daugiausia 
iš anglies dioksido (= 96 76). Joje dar yra šiek tiek 
azoto, sieros dioksido, argono, helio ir kitų dujų. Ve- 
neros debesyse aptinkama 2-3 um dydžio sieros rūgš- 
ties lašelių ir 5-8 um dydžio geležies chlorido kris- 
talų. Planetos atmosferoje vyksta šiltnamio reiškinys, 
todėl jos temperatūra siekia apie 730 K. Venero- 
je nepaliaujamai pučia rytų vėjas. Prie paviršiaus jo 
greitis yra apie 1 m/s, o 60-70 km aukštyje — apie 
100 m/s. 

Veneros magnetinis laukas labai silpnas, jo stip- 
ris - vos 10“ Žemės magnetinio lauko stiprio. Pagal 
teorinį Veneros modelį ją sudaro apie 2800 km spin- 
dulio branduolys, 3200 km storio silikatų mantija ir 
16 km storio bazaltų pluta. Palydovų Venera neturi. 

Naujų žinių apie šią planetą suteikė tarpplanetinių 
stočių skrydžiai. Venerą pasiekė 21 kosminė stotis, 
17 stočių leidosi arba numetė zondus. 

Jei Žemės ir Veneros orbitų plokštumos sutaptų, 
tai kiekvieną kartą prasilenkdami Venerą matytume 
kaip juodą taškelį, slenkantį Saulės disku (11.2.5 
pav.), - Veneros tranzitą. Tačiau tokie reiškiniai pasi- 


11.2.3 pav. 


11.2.4 pav. 


11.2.5 pav. 
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taiko labai retai. Paskutiniai i$ ju vyko 1874 m., 
1882 m. ir 2004 m. Artimiausias Veneros tranzitas bus 
2012 m. birZelio 6 d. Per viena i$ tranzitu rusu moks- 
lininkas Michailas Lomonosovas atrado šios planetos 
atmosferą. 


Žemė 


Tai mūsų planeta. Jai skiriama atskira tema. 


Rausvasis Žemės kaimynas - Marsas (11.2.6 pav.). 
Jo skersmuo mažesnis negu Žemės 2 kartus, o masė - 
9,3 karto. Ši planeta apskrieja aplink Saulę per 687 
paras. Taigi Marso metai beveik dvigubai ilgesni už 
Zemės metus. Marso sukimosi ašis pasvirusi į jo orbi- 
tos plokštumą (64,89) panašiai kaip Žemės. Todėl 
Marse, kaip ir Žemėje, keičiasi metų laikai. Tačiau jų 
trukmė čia du kartus ilgesnė. 

Išskirtinis Marso požymis — baltos ašigalinės ke- 
purės, kurias sudaro ledas ir sušalęs anglies diok- 
sidas. Jas galima įžiūrėti ir pro nedidelį teleskopą. 

Apie tai, kad Marsas turi atmosferą, buvo žinoma 
jau seniai. Ji labai išretėjusi, o jos slėgis beveik 100 
kartų mažesnis negu Žemės atmosferos. Marso at- 
mosfera sudaryta daugiausia iš anglies dioksido. De- 
guonies ir vandens garų joje mažai. Virš ašigalinių 
kepurių kartais galima pamatyti retus baltus debesis 
ir rūką. Kadangi Marso atmosfera reta, šiltnamio reiš- 
kinys šioje planetoje nevyksta. Dieną Marso paviršius 
įkaista iki 300 K, naktį atvėsta iki 18 K. Didelis tem- 
peratūros skirtumas sukelia stiprius vėjus, o šie - dul- 
kių audras, apimančias visą planetą. 

Vientiso magnetinio lauko Marsas neturi. Aptikta 
tik pavienių jo židinių. 

Sandara Marsas panašus į Žemę. Jo paviršių dengia 
pluta, po ja yra mantija ir branduolys. Marse gausu 
smiltingų dykumų, kurios suteikia planetai rausvą 
spalvą. Čia aptikta užgesusių ugnikalnių, kraterių, 
kanjonų, primenančių išdžiūvusių Žemės upių vagas. 

Dabar Marsas — sausa ir šalta smėlio kopų ir ak- 
menų dykuma. Manoma, kad kadaise jame tyvuliavo 
jūros, ežerai, tekėjo upės. Gal kažkada šioje planetoje 
egzistavo ir gyvybė. Tiesioginių jos požymių Marse 


ieškojo aparatai „Viking“. Ju bandymai parodė, kad 
šiuo metu gyvybės Marse nėra. Tačiau neaišku, kokie 
bus kitų tyrimų rezultatai. 

Marsas turi du mažus netaisyklingos formos paly- 
dovus: Fobą ir Deimą. 


Tai yra pati didžiausia Saulės sistemos planeta 
(11.2.7 pav., a). Pagal ryškumą danguje ji - antroji po 
Veneros. Jupiteris Saulę apskrieja per 12 Žemės metų. 
Planetos sukimosi ašis beveik statmena jos orbitos 
plokštumai, todėl Jupiteryje metų laikai nesikeičia. 

Kaip ir visos didžiosios planetos, Jupiteris labai 
greitai sukasi apie savo ašį. Dėl to ir dėl mažo tankio 
planeta yra šiek tiek susiplojusi. Jos paplokštumas 
matomas net pro teleskopą. Jupiterį gaubia tanki 
atmosfera, susidedanti iš molekulinio vandenilio 
(= 74 Yo), helio (= 24 %), vandens garų ir kitų medžia- 
gų. Net pro silpną teleskopą Jupiterio atmosferoje ga- 
lima matyti debesų juostas, kurios dėl planetos su- 
kimosi išsidėsčiusios lygiagrečiai su pusiauju. Pakai- 
tomis eina maždaug 10 porų rudų ir baltų juostų. 
Raudoną, geltoną ir rudą spalvą debesims suteikia 
amorfinis fosforas, amonio polisulfidai ir siera. Bal- 
tose juostose dujos kyla aukštyn, o vėjas pučia iš va- 
karų į rytus, rudose, atvirkščiai, dujos leidžiasi Ze- 
myn, o vėjas pučia iš rytų į vakarus. Vėjo greitis 
siekia iki 180 m/s. Rudų ir baltų juostų sąlyčio vietoje 
susidaro sūkuriai. Iš jų labiausiai pastebima ovalo 
formos Didžioji Raudonėji Dėmė (11.2.7 pav., b). 

Dėl didelio nuotolio nuo Saulės Jupiteris gauna 27 
kartus mažiau šilumos negu Žemė. Jupiterio debesų 
temperatūra žema, vos 135 K, tačiau daug aukštesnė 
už tą, kuri turėtų būti dėl Saulės kaitinimo. Tai rodo, 
kad Jupiteryje yra vidinių šilumos šaltinių. 

Jupiterio tankis yra tik 1,33 g/cm/, taigi 4 kartus 
mažesnis negu Žemės. Kieto paviršiaus Jupiteris ne- 
turi. Jį dengia molekulinio vandenilio vandenynas, po 
juo - metalinio vandenilio sluoksnis, centre — kietas 
silikatų, amoniako ir metano branduolys. 

Jupiterio magnetinis laukas beveik 20 kartų stip- 
resnis negu Žemės. Aplink Jupiterį skrieja 63 palydo- 
vai", jį juosia plonas smulkių kietų dalelių žiedas (jo 
plotis - apie 6000 km, storis - maždaug 1 km). 


11.27 pav. 


1 2005 m. duomenimis. 
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Saturnas 


Saturnas priskiriamas prie didZiuju Saulés sistemos 
planetu. Pagal dydi jis yra antroji planeta po Jupiterio 
(11.2.8 pav.), dangaus skliaute matoma kaip gelsva 
žvaigždė. Dėl mažo tankio ir didelio sukimosi apie 
ašį greičio Saturnas yra susiplojęs. 

Saturno atmosferą sudaro molekulinis vandenilis 
(= 74 96), helis (= 24 %), metanas, amoniakas, etanas 
ir kitos dujos. Paviršių ištisai dengia amoniako kris- 
talėlių debesys. Atmosferoje matomos tamsios ir švie- 
sios juostos, lygiagrečios su pusiauju, tačiau jos yra 
ne tokios kontrastingos kaip Jupiteryje. Saturno at- 
mosferoje pučia stiprūs vėjai, kurių greitis siekia iki 
500 m/s. Toliau nuo pusiaujo vėjas pučia priešingo- 
mis kryptimis. Dėl to atmosferoje gausu sūkurių. 

Kaip ir Jupiteris, Saturnas neturi kieto paviršiaus, 
vidine sandara panašus į Jupiterį. Viršutinis sluoksnis 
sudarytas iš skysto molekulinio vandenilio ir helio, 
po juo yra metalinio vandenilio sluoksnis, o centre — 
kietas silikatų, metano ir amoniako branduolys. 

Saturnas turi kelis kartus stipresnį negu Žemė 
magnetinį lauką. 

Unikalus reiškinys Saulės sistemoje - Saturno žie- 
dai (11.2.9 pav.). 1610 m. juos pastebėjo Galileo Ga- 
lilėjus. Jis manė, kad tai — Saturno palydovai. Tik 
1656 m. Kristianas Heigensas įrodė, jog jie yra žiedai. 
Šiuo metu žinomi 7 pagrindiniai žiedai, sudaryti 
iš daugybės įvairaus dydžio ledo gabalėlių, kurie ap- 
link planetą skrieja tarsi maži palydovai. Bendras žie- 
du plotis siekia daugiau kaip 400 000 km, o storis — 
vos 1 km. 

2008 m. duomenimis, aptikti 56 Saturno palydovai. 
Didžiausias iš ju - Titanas, dydžiu prilygstantis Mer- 


kurijui. Titanas yra vienintelis Saulés sistemos pla- 
netu palydovas, turintis atmosfera. Aplink Saturna 
jau skrieja vienas dirbtinis palydovas , Cassini". I3 jo 
tikimasi gauti daug informacijos apie Saturno Ziedus. 
Manoma, kad jis padés atskleisti Saturno Ziedu kil- 
me, taip pat prieZastis, dél kuriu kiekvienas Ziedas 
suskilęs į daugybę siaurų žiedelių ir turi tamsių pro- 
peršų. 


Uranas 


Uranas - pirmoji Saulės sistemos planeta, atrasta 
pro teleskopą (11.2.10 pav.). 1781 m. kovo 13 d. ją 
aptiko vokiečių kilmės anglų astronomas Viljamas 
Heršelis (William Herschel, 1738-1822). Planeta pava- 
dinta seniausio romėnų dievo Urano vardu. Uranas 
priskiriamas prie didžiųjų Saulės sistemos planetų, 
nors yra gerokai mažesnis už Jupiterį ir Saturną. Jį 
galima matyti tik pro teleskopą. Urano sukimosi ašis 
beveik sutampa su orbitos plokštuma, vadinasi, jis 
rieda šia plokštuma, tarytum gulėdamas ant šono. 
Apie Saulę Uranas apsisuka per 84 Žemės metus, to- 
dėl pusę planetos metų į Saulę būna atsuktas vienas 
ašigalis, kitą pusę metų - kitas. Tada vienoje pusėje 
būna ilga diena, kitoje — ilga naktis. Nors Saulė įvai- 
rias planetos vietas apšviečia nevienodai, beveik visa- 
me jos paviršiuje temperatūra yra apie 58 K. Uranas 
sukasi priešinga kryptimi negu dauguma kitų planetų 
(ta pačia kryptimi kaip Venera). 

Uranas turi atmosferą, joje galima įžvelgti neryš- 
kių, lygiagrečių su pusiauju debesų juostų ir kitų ne- 
vienalyčių darinių. Urano atmosfera susideda dau- 
giausia iš vandenilio (82 %), helio (15 Yo) ir metano 
(2 96), joje taip pat yra šiek tiek amoniako. Urano 
debesys sudaryti iš metano kristalėlių, sugerian- 
čių raudonuosius ir geltonuosius saulės spindulius, 
todėl Urano atspindėtoje šviesoje vyrauja melsvos 
spalvos. 

Pagal Urano sandaros modelį šios planetos pavir- 
šius yra vandens, amoniako ir metano vandenynas, 
kuriame giliau glūdi silikatų branduolys. 

Uranas išspinduliuoja 30 % daugiau šilumos, negu 
jos gauna iš Saulės. Taigi planeta turi vidinį energijos 
šaltinį. Urano magnetinis laukas perpus silpnesnis 
negu Žemės. 


11.2.10 pav. 
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11.2.12 pov. 
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Šiuo metu atrasti 27 Urano palydovai. Pusiaujo 
plokštumoje Uranas turi žiedų. Jie labai siauri, nuo 
kelių iki keleto dešimčių kilometrų. Visos žiedų sis- 
temos plotis — apie 9000 km. 


Neptūnas - aštunta pagal nuotolį nuo Saulės pla- 
neta (11.2.11 pav.), nutolusi nuo jos už 30 av. Saulę ji 
apskrieja per 165 Žemės metus. Neptūnas plika akimi 
nematomas, jį galima stebėti tik pro teleskopą. Daug 
informacijos apie šią planetą 1989 m. pateikė auto- 
matinė stotis „Voyager 2“. 

Neptūną gaubia tanki atmosfera, kurioje yra daug 
vandenilio, šiek tiek mažiau helio ir visai mažai me- 
tano. Neptūno skritulio paviršius byloja apie stiprią 
atmosferos srautų cirkuliaciją. Jo pietų pusrutulyje 
kurį laiką buvo matoma tamsi dėmė, dydžiu prilygs- 
tanti Žemei. Išnykstančios ir vis atsirandančios dėmės 
Neptūno atmosferoje rodo, kad čia siaučia uraga- 
niniai vėjai, kurių kryptis kinta, o greitis siekia iki 
400-700 m/s. 

Manoma, kad Neptüno vidiné sandara turétu büti 
panaši į Urano. Neptūno paviršių dengia plonas van- 
dens, amoniako ir metano vandenynas, po juo giliau 
yra kietosios būsenos vandens, metano ir amonia- 
ko sluoksnis. Temperatūra planetos paviršiuje sie- 
kia 56 K. 

Neptūnas turi silpnesnį negu Žemė magnetinį lau- 
ką. Šiuo metu yra žinoma 13 Neptūno palydovų. At- 
rasti keturi žiedai, kurie, kaip ir Urano, iš Žemės ne- 
matomi. 


Plutonas, Cerera, Eridė 


Plutonas yra nykštukinė Saulės sistemos planeta 
(11.2.12 pav.). Ją galima matyti tik pro didelį tele- 
skopą. 1930 m. ją fotografiniu būdu atrado JAV as- 
tronomas Klaidas Tombas (Clyde Tombaugh). Žinių 
apie šią planetą gaunama tik stebint, nes nė vienas 
dirbtinis palydovas šios planetos dar nėra pasiekęs. 
Plutonas apskrieja Saulę per 248 Žemės metus. 

Plutonas - maža planeta. Jos skersmens ilgis 
2274 km, o masė sudaro tik 0,002 Žemės masės. Taigi 
Plutoną dydžiu lenkia net septynių planetų palydo- 


vai, tarp ju ir Ménulis. Atmosfera labai reta, sudaryta 
iš metano, anglies monoksido ir azoto. Planetos pa- 
viršių dengia kietas minėtų dujų sluoksnis. Jo tempe- 
ratüra — apie 40 K. 

Plutonas turi 3 palydovus. Didžiausias ju — Cha- 
ronas, atrastas 1978 m. Plutonas ir Charonas visą lai- 
ką yra atsisukę vienas į kitą ta pačia puse ir skrieja 
aplink bendrą masės centrą. Charono masė apie 6,5 
karto mažesnė negu Plutono. Taigi palydovas mažai 
skiriasi nuo centrinio kūno. Todėl Plutonas dar va- 
dinamas dvinare planeta. Tačiau abiejų kūnų pavir- 
šiaus cheminė sudėtis skiriasi. Charono paviršiaus 
spektre vyrauja kieto vandens požymiai, kurių nėra 
Plutono spektre. Manoma, kad šie du kūnai susidarė 
atskirai ir tik vėliau priartėję susijungė. 

Cerera - nykštukinė planeta, iki 2006 m. laikyta 
asteroidu Nr. 1. Jį 1801 m. sausio 1 d. atrado Džuzepė 
Pjacis (Giuseppe Piazzi, 1746-1826) iš Palermo. Paste- 
bėtas šviesulys buvo pavadintas Sicilijos globėjos dei- 
vės Cereros vardu. 2006 m. astronomų sprendimu 
Cerera priskirta nykštukinių planetų grupei. 

Eridė — 2003 m. spalio 21 d. atrastas dangaus kū- 
nas. Manoma, kad jo skersmuo yra šiek tiek didesnis 
nei Plutono. Atradus Eridę, buvo patobulinta anks- 
tesnė Saulės sistemos planetų klasifikacija. Ji papil- 
dyta nauja nykštukinių planetų grupe. 


Klausimai ir užduotys > 7? 


1. Išvardykite Saulės sistemos planetas jų išsidėstymo 
nuo Saulės tvarka. 


2. Kokie požymiai būdingi Žemės grupės planetoms; 
didžiosioms planetoms? 


3. Kaip atrodo Saturno žiedas, stebimas iš Saturno pu- 
siaujo ir iš ašigalių? 

4. Apskaičiuokite greitį, kurio pakaktų erdvėlaiviui iš- 
skristi iš Marso. (5 km/s) 


5. Tardami, kad Urano sukimosi ašis yra jo orbitos 
plokštumoje, aprašykite, kaip keičiasi jo diena ir naktis, 
taip pat metų laikai. Planetos sukimosi apie ašį periodas 
lygus 17,23 h, o skriejimo aplink Saulę periodas - 84 Že- 
mės metams. 
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6*. Tarkime, kad Žemė ir Neptūnas yra maždaug vie- 
noje tiesėje tarp Saulės ir artimiausios žvaigždės. Kiek 
šviesesnė atrodytų žvaigždė, jeigu į ją žiūrėtume iš Nep- 
tūno, o ne iš Žemės? 

7. Veneros masė 4,9 - 10" kg, spindulio ilgis 6100 km. 
Apskaičiuokite pirmąjį kosminį greitį prie Veneros pa- 
viršiaus. (7,3 km/s) 


IER Žemė - 


mūsų planeta 


[| ESI z 
B Pagrindinės sąvokos Vidinė Zemės sandara 


Vidìnis branduolys, Nagrinéjant seisminiu bangu plitima, nustatyta, 
išorinis branduolys, kad Zemės rutulys susideda iš keleto sluoksnių. Kie- 
mántija, tas viršutinis sluoksnis vadinamas pluta (11.3.1 pav.). 
pluta Ją sudaro sustingusios lavos produktai: granitai ir ba- 


zaltai. Po vandenynu plutos storis siekia 5-10 km, 


LTA, žemynuose - 35-70 km. Plutoje randama visų chemi- 


hidrosferà, niu elementu, esanciu periodinéje elementu lenteléje. 

atmosferà, Jie sudaro ivairius junginius, i$ kuriu daugiausia yra 

biosferà. silicio ir aliuminio oksidų (SiO, ir ALO,). Deguonis, 
silicis ir aliuminis sudaro net 84 % Žemės plutos 
masės. 


Po pluta slūgso kitas sluoksnis - mūntija (gr. man- 
tion — apsiaustas). Ji dar skirstoma į viršutinę ir apa- 
tinę. Temperatūra mantijos viršuje 1300 K, apačioje 
3800 K. Apatinė mantijos riba yra 2900 km gylyje. Ji 
susideda iš magnio ir geležies silikatų. 

Po Žemės mantija yra 2200 km storio skystas 
sluoksnis, vadinamas išoriniū branduoliu. Jo viduje 
glūdi 1250 km spindulio kietas vidinis branduolys. 
Manoma, kad branduolyje daugiausia yra geležies ir 
nikelio. Einant gilyn, medžiagos tankis, slėgis ir tem- 
peratūra didėja. Spėjama, jog Žemės branduolyje 
temperatūra siekia 6000-7000 K. Žemės gelmės įkaito 

Vidini tolimoje praeityje, dabar jų energiją palaiko radio- 
branduolys branduolys aktyviųjų elementų skilimas, tankesnių medžiagų 
grimzdimas. 


11.3.] pav. 


Mantija Pluta 
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Žemės forma, dydis ir paviršius 


Žemė yra didžiausia Žemės grupės planeta. (Pri- 
mename, kad šiai grupei dar priklauso Merkurijus, 
Venera ir Marsas.) Jau žinote, kad Žemė panaši į su- 
plotą rutulį, vadinamą geoidū (žr. „Fiziką 11“, išplės- 
tinio kurso antrąją knygą, p. 70). Geoidas primena 
elipsoidą (erdvinį kūną, kuris gaunamas sukant elip- 
sę apie mažąją jos ašį). Ilgiausio (pusiaujinio) Žemės 
spindulio ilgis lygus 6378,140 km, trumpiausio (aši- 
galinio) — 6356,755 km. Žemės masė 5,974 - 10** kg, o 
vidutinis tankis 5515 kg/m“. 

Žemės paviršių (11.3.2 pav., a, b ir c) formavo tiek 
vidiniai, tiek išoriniai procesai. Vidinių procesų metu 
atsirado žemynai, vandenynų daubos, kalnų grandi- 
nės, vulkanai, slėniai ir kiti paviršiaus dariniai. Vidi- 
niai procesai Žemėje nesiliauja. Manoma, kad Žemės 
mantijoje vyksta konvekcijos reiškiniai. Kylančios ir 
nusileidžiančios mantijos srovės veikia Žemės plutą 
ir ši keičiasi. Žemės plutos keitimasis vadinamas tek- 
toniniais (gr. tektonike — statybos menas) judesiais. 
Spėjama, kad prieš 220 mln. metų visi žemynai buvo 
vienoje vietoje ir sudarė Pangėją. Judant mantijai, 
Pangėja suskilo ir žemynai atitolo vienas nuo kito. 
Žemynai juda ir dabar. Šiaurės Amėrika per metus 
nuo Europos nutolsta 1-2 cm. Pietų Amėrika tolsta 
nuo Afrikos. 

Ten, kur vyksta tektoniniai judesiai, t. y. kur žemy- 
ninės plokštės persiskiria arba susiduria, galimi že- 
mės drebėjimai. Jie sugriauna miestus, kaimus, kelius 


11.3.2 pav. 


239 


11.3.4 pav. 


240 


11.3.3 pav. 


11.3.5 pav. 


Fizika / 


(11.3.3 pav.). Žmogaus gyvybei grėsmė iškyla, kai 
drebėjimas pasiekia 6-8 balus pagal Richterio skalę. 
Lietuvojė paskutinis žemės drebėjimas vyko 2004 m. 
rugsėjo 21 d. 17 valandą. Tada pirmasis smūgis siekė 
4 balus, antrasis — 5,3 balo. Žemyninių plokščių su- 
sidūrimo vietoje iškyla kalnai, pro plyšius veržiasi 
magma (11.3.4 pav.), susidaro vulkanai, vyksta žemės 
drebėjimai. 

Žemės paviršių formuoja ir išoriniai procesai. Že- 
mėje, kaip ir kituose kietą paviršių turinčiuose Saulės 
sistemos kūnuose, yra daugybė apvalių darinių - kra- 
terių (11.3.5 pav.). Dauguma jų susidarė dėl meteoritų 
(apie juos kalbėsime vėliau) smūgių. Jeigu paviršius 
neyra, nėra tektoninių smūgių, krateriai išsilaiko mili- 
jardus metų. Žemės paviršiuje randama tik jaunų kra- 


teriu, senus panaikino véjas, krituliai, ledynai, van- 
duo ir biologiniai procesai. Manoma, kad išoriniai 
procesai Žemės paviršių pakeičia per 500 mln. metų. 

Žemės paviršiaus kitimų matome ir savo krašte. 
Pasvalio ir Biržų rajonuose, ištirpus gipso klodams ir 
uolienoms įgriūvant į požemines ertmes, atsiranda 
karstinių įgriuvų, arba smėgduobių (11.3.6 pav.). Gip- 
so klodų tirpimą lėmė ledynmetis. Slenkantis ledynas 
didino plyšius tarp gipso klodų. Juose šąlant van- 
deniui, uoliena aižėdavo, atsirasdavo naujų plyšių. 
Jais galėjo cirkuliuoti tirpstant ledynui susidaręs van- 
duo. Taip formavosi požeminiai vandens kanalai, tuš- 
tumos. Paskutinį lemiamą poveikį karstinių įgriuvų 
formavimuisi turi skliauto uolienų svoris, padidėjusi 
drėgmė ir išorinės apkrovos. Vietomis slūgsančiuose 
gipsinių dolomitų sluoksniuose karstiniai reiškiniai 
vyksta ir dabar. Karstinis kraštovaizdis ryškiausias 
ties Pasvaliu, taip pat į šiaurę ir į vakarus nuo Biržų 
(Kirdonių, Drąseikių, Pabiržės ir kituose kaimuose). 


Trūkus vandens apvalkalas vadinamas hidrosferà 
(gr. hydor - vanduo, sphaira — rutulys). Žemė yra vie- 
nintelė Saulės sistemos planeta, turinti skysto van- 
dens. Jūros ir vandenynai sudaro 70,8 % viso Žemės 
paviršiaus, sausuma teužima 28,2 Šo. Žemės hidrosfe- 
ra susideda iš vandenynų, jūrų, sausumos, vidaus ir 
požeminių vandenų, sniego ir ledynų dangos. Mano- 
ma, kad hidrosferoje atsirado gyvybė. 


11.3.6 pav. 
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Žemės atmosfera 


Žemę gaubiantis oro sluoksnis, besisukantis kartu 
su Žeme, vadinamas atmosferà (gr. atmos — garai). 
Visos atmosferos masė yra 5,15 - 10? t. Žemės atmo- 
sferoje daugiausia yra azoto (78,08 %) ir deguonies 
(20,95 %), taip pat argono, anglies dioksido, labai ma- 
Zai — neono, helio, metano, vandenilio ir kitų dujų. 
Palyginus Žemės ir Veneros bei Marso atmosferos su- 
dėtį, matyti, kad Žemės atmosferoje yra labai mažai 
anglies dioksido (CO,). Tačiau čia visada esti van- 
dens garų. Arti Žemės paviršiaus jų telkiasi daug, 
10-15 km aukštyje - labai mažai. Kondensuodamiesi 
garai virsta vandens lašeliais arba ledo kristalėliais — 
susidaro debesys. 

Vertikalia kryptimi Žemės atmosfera skirstoma į 
šiuos sluoksnius: troposfėrą, stratosferą, mezosfėrą, 
termosfėrą ir egzosfėrą (11.3.7 pav.; žr. „Fiziką 11“, 
išplėstinio kurso antrąją knygą, p. 133). 

* Troposfera (gr. tropos - posūkis) yra apatinis, tan- 
kiausias, atmosferos sluoksnis, sudarantis 80 % visos 
atmosferos masės. Jis tęsiasi nuo Žemės paviršiaus 12- 
18 km. Šiame sluoksnyje susikaupę beveik visi atmo- 
sferos vandens garai ir dulkės, todėl čia susidaro de- 
besys, vyksta kiti meteorologiniai reiškiniai. Vidutinė 
temperatūra troposferos viršuje siekia 218 K. 

* Stratosfera (lot. stratum — sluoksnis) — virš tropo- 
sferos, 20-30 km aukštyje nuo Žemės paviršiaus, esan- 
tis atmosferos sluoksnis. Jame daugiausia yra atmo- 
sferos ozono (O,). 20-25 km aukštyje jo koncentracija 
didžiausia. Ozono sluoksnis sugeria ultravioletinę 
saulės spinduliuotę, todėl stratosferos oras šyla. 

e Mezosfera (gr. mesos - tarpinis, vidurinis) - joni- 
zuotas atmosferos sluoksnis. Kylant į viršų, tempe- 
ratūra jame krinta ir 80-85 km aukštyje pasiekia ma- 
žiausią vertę, lygią 190 K. 

+ Termosfera (gr. thermos — karštas) — virš mezo- 
sferos esantis jonizuotas atmosferos sluoksnis. Kylant 
aukštyn, termosferos temperatūra didėja. Maždaug 
400 km aukštyje ji pasiekia 1500 K ir toliau beveik 
nekinta. Viršutinis mezosferos sluoksnis ir termosfera 
dar vadinama jonosfera (gr. iðn — einantis). Jonosfe- 
roje dujų atomus jonizuoja Saulės ultravioletiniai bei 
rentgeno spinduliai ir dalelių srautas (Saulės vėjas). 
Jonosferoje susidaro šiaurės ir pietų pašvaistė, žybsi 


į atmosfera įlėkę meteorai. Jonosfera atspindi ilgesnes 
negu 15 m radijo bangas, todėl sudaro galimybę nau- 
dotis tolimu radijo ryšiu. 

* Egzosfera (gr. exo — išorėje) yra išorinis labai re- 
tas atmosferos sluoksnis. Ji prasideda 800 km aukš- 
tyje. Atominio vandenilio pėdsakų aptinkama net 
100 000 km aukštyje nuo Žemės paviršiaus. Ryškios 
viršutinės ribos atmosfera neturi. 

Atmosfera atspindi arba sugeria daugumą spindu- 
liuotės, ateinančios į Žemę iš kosminės erdvės. Ji ne- 
praleidžia iš Saulės sklindančios kenksmingos rentge- 
no spinduliuotės, saugo Žemę nuo meteorų ardomojo 
kosminės spinduliuotės poveikio. Svarbų vaidmenį ji 
vaidina palaikydama Žemėje šilumos balansą. Regi- 
moji Saulės spinduliuotė ją gali pereiti beveik nesu- 
silpnėjusi. Sugerdamas ją, Žemės paviršius įšyla ir 
skleidžia infraraudonąją spinduliuotę. 


Žemė - vienintelė Saulės sistemos planeta, kurioje 
egzistuoja augmenija ir gyvūnija. Ta Žemės rutulio 
dalis, kurioje gyvena organizmai, vadinama biosferà 
(gr. bios - gyvybė, gyvenimas). Kur prasideda ir kur 
baigiasi biosfera? Ją sudaro 2-3 km gylio viršuti- 
nis plutos sluoksnis, hidrosfera ir dalis atmosferos 
(10-15 km). 


Žemės magnetinis laukas 


Žemė turi stiprų magnetinį lauką. Apie jį daug su- 
žinojote mokydamiesi fizikos šiais mokslo metais (žr. 
„Fiziką 12“, išplėstinio kurso pirmąją knygą, p. 64). 


Klausimai ir užduotys > ? 


1. Apibūdinkite vidinę Žemės sandarą. Palyginkite ją 
su kitų planetų vidine sandara. 


2. Ką vadiname tektoniniais judesiais? Kokie yra jų pa- 
dariniai? Pateikite pavyzdžių. 


3. Kas formuoja Žemės paviršių? Atsakymą pagrįskite. 


4. Ką vadiname hidrosfera? 
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5. Išvardykite Žemės atmosferos sluoksnius. Trumpai 
juos apibūdinkite (aukštis, temperatūra, slėgis, sudėtis). 


6. Ką vadiname biosfera? 


7. Žemės sukimasis apie ašį per šimtmečius pamažu 
lėtėja. Kaip vyks astronominiai reiškiniai — greičiau ar 
lėčiau, jeigu laikas bus matuojamas laikrodžiais, regu- 
liuojamais pagal Žemės sukimąsi? 


8. Žemės orbita artima apskritimui, kurio spindulio 
ilgis 149 600 000 km. Žemės skriejimo ja periodas lygus 
365,25 paros. Kokiu greičiu Žemė skrieja aplink Saulę? 

(=30 km/s) 
9. Sekundinės svyruoklės ilgis 991,03 mm. Apskai- 
čiuokite laisvojo kritimo pagreitį Žemės pusiaujyje. 
(9,781 m/s?) 
10. Kiek pailgėtų metai, jei atstumas nuo Žemės iki 
Saulės padidėtų 1 m? Tarkite, kad Žemės orbitinis greitis 
nesikeičia. p s) 
5000 


IKES Mėnulis — 
Zemės palydovas 


Mėnulis yra vienintelis gamtinis Žemės palydovas 
ir artimiausias Žemei kosminis kūnas. Jį jau aplankė 
žmonės. Pirmieji Mėnulyje 1969 m. liepos 21 d. išsi- 
laipino JAV astronautai Nilas Oldenas Armstrongas 
(Neil Alden Armstrong) ir Edvinas Oldrinas (Edwin 
Aldrin). Iš viso Mėnulyje yra pabuvoję 12 JAV astro- 
nautų, nusileidę 60 skirtingų šalių (JAV, buvusios 
TSRS ir Japonijos) erdvėlaivių. Jais į Žemę atkeliavo 
382 kg Mėnulio grunto pavyzdžių. 

Mėnulio forma artima rutuliui, kurio spindulio il- 
gis 1738 km, masė 81,3 karto mažesnė negu Žemės, o 
tankis lygus 340 kg/m. Net plika akimi Mėnulio pa- 
viršiuje galima įžiūrėti šviesesnių ir tamsesnių sričių 
(11.4.1 pav.). Tamsiosios nuo seno vadinamos jūro- 
mis. Žinote, kad jos visai nepanašios į Žemės jūras, 


114.1 pav. € Luc Viatour — 11.4.2 pav. 


nes Ménulyje néra vandens. Ménulio jüromis vadi- 
namos žemumos. Didžiausia Mėnulio žemuma - 
Audrü vandenynas. Jūros apima net apie 40 Yo ma- 
tomos Mėnulio pusės. Šviesios Mėnulio sritys yra 
aukštumos ir vadinamos žemynais. Jų paviršius labai 
skiriasi. Pro teleskopą galima stebėti ir smulkesnius 
Mėnulio paviršiaus darinius: kraterius, kalnagūbrius, 
slėnius (11.4.2 pav.). Žiediniai kalnai arba krateriai — 
būdingiausi Mėnulio paviršiaus dariniai. Didesnius 
kraterius sudaro žiedo formos pylimas stačiais šlai- 
tais ir plokščiu dugnu. Kraterio dugno centre mato- 
mas kauburėlis — vientisa kalnų grupė. Pačių di- 
džiausių Mėnulio kraterių skersmens ilgis siekia apie 
250 km. 

Mėnulio paviršiuje yra labai daug mažų kraterių. 
Jų forma primena piltuvą. Dauguma kraterių yra že- 
mynuose, tačiau pasitaiko ir jūrose. Nuo kai kurių 
driekiasi šviesūs spinduliai. Manoma, kad tai gali bū- 
ti maži krateriai, geriau atspindintys saulės šviesą. 
Didesni Mėnulio krateriai pavadinti įžymių žmonių 
vardais, trys iš ju - Vilniaus astronomų Vaclavo Dze- 
vulskio, Jono Sniadeckio ir Martyno Počobuto var- 
dais. Mėnulio paviršius vaizduojamas mėnlapiuose 
(11.4.3 pav.). Pirmieji mėnlapiai sudaryti dar Galilė- 
jaus laikais. 

Mėnulio paviršių geriausia tirti tada, kai tiriama 
sritis yra prie Mėnulio dieninio ir naktinio pusrutulio 
ribos. Tuo metu nelygumai, apšviesti Saulės, meta 
ilgus šešėlius ir juos galima puikiai stebėti. Manoma, 
kad Mėnulio paviršiaus formavimuisi turi įtaką tiek 
išorinės, tiek vidinės jėgos. Vidinių jėgų pavyzdys - 
Mėnulyje vykstantys tektoniniai judesiai, vulkaniniai 
reiškiniai. 1958 m. Alfonso krateryje pastebėtos iš Mė- 
nulio gelmių besiveržiančios dujos. Šiame dangaus 


11.4.3 pav. 
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kūne įrengti jautrūs seismografai registruoja silpnus 
Mėnulio drebėjimus, kuriuos sukelia meteoritų smū- 
giai, didelio temperatūros svyravimo sukeltas uolienų 
plėtimasis ir traukimasis. 

Maži meteoritai, nuolat atsitrenkdami į Mėnulį, 
gludina jo paviršių. Smulkios skeveldros vakuumo 
sąlygomis nevirsta dulkėmis, bet susilydo į akytą 
sluoksnį, panašų į šlaką. Tamsios Mėnulio sritys su- 
darytos iš bazaltų (magnio ir geležies silikatų), švie- 
sios — iš anortozitų (aliuminio ir kalcio silikatų). 

Mėnulis neturi atmosferos. Vadinasi, jame nėra nei 
debesų, nei vandens, nei rūkų, nei vaivorykštės, nei 
aušros, nei žaros. Šešėliai Mėnulyje aštrūs ir juodi, 
paviršius neapsaugotas nuo rentgeno spinduliuotės ir 
dalelių srautų, kurie pavojingi gyvybei. Temperatūra 
Mėnulio paviršiuje labai smarkiai svyruoja. Vidurdie- 
nį į Saulę atsuktoje pusėje ji siekia 120 *C, naktį nu- 
krinta iki -170 °C. 

Mėnulis turi silpną, 1000-100 000 kartų silpnesnį 
negu Žemė, magnetinį lauką. 


Mėnulio judėjimas 


Mėnulis skrieja aplink Žemę elipsės formos orbita: 
mažiausias jo atstumas iki Žemės lygus 363 300 km 
(šis taškas vadinamas perigėjumi), didžiausias — 
405 500 km (šis taškas vadinamas apogėjumi). Mėnu- 
lis juda aplink Žemę ta pačia kryptimi, kuria ši sukasi 
apie savo ašį. 

Žvaigždžių atžvilgiu Mėnulis apskrieja Žemę per 
27,3 paros. Šis laiko tarpas vadinamas žvaigždiniū, 
arba sidėriniu, mėnesiu (lot. sidus — žvaigždė). Per tiek 
laiko jis apsisuka ir apie savo ašį. Dėl šios priežas- 
ties iš Žemės visada matoma ta pati Mėnulio pusė. 
1959 m. pirmą kartą iš kosminės stoties buvo nufo- 
tografuota kita jo pusė. Nuo matomosios ji skiriasi 
tuo, kad čia mažiau jūrų. Šiuo metu, remiantis gau- 
sybe nuotraukų, sudaryti nematomos Mėnulio pusės 
mėnlapiai. 

Saulės atžvilgiu Mėnulis apskrieja Žemę per 29,5 
paros. Šis laiko tarpas vadinamas sinódiniu mėnesiu 
(gr. synodos - jungtis, suartėjimas). Mėnulio para lygi 
vienam sinodiniam mėnesiui. Diena Mėnulyje trunka 
dvi mūsų savaites, tiek pat laiko - ir jo naktis. Sino- 
dinis mėnuo - tai laiko tarpas tarp dviejų vienodų 


Mėnulio fazių. Jas jau žinote: jéunatis, priešpilnis, 
pilnatis, delčià (11.4.4 pav.). 

Mėnulio siderinio ir sinodinio mėnesio trukmė ski- 
riasi. Norėdami paaiškinti šį skirtumą, remsimės 
11.4.5 paveikslu. Per parą Mėnulis M savo orbita nu- 
skrieja lanką, kuris atitinka 360° : 27,3 = 13°. Per 27,3 
paros Žemė Ž drauge su Mėnuliu savo orbita Saulės 
atžvilgiu nukeliauja lanką ZZ,, kurį atitinka beveik 
27? centrinis kampas. Kad Mėnulis atsirastų toje pa- 
čioje vietoje Saulės atžvilgiu, jam reikia papildomai 
laiko lankui MM, įveikti. Tą laiką apskaičiuojame 
taip: 27° : 13° =2. Vadinasi, reikia dar beveik 2 pa- 
rų. Todėl saulinė Mėnulio para lygi apie 29,5 mūsų 
paros. 


Klausimai ir užduotys > ? 
= 

1. Apibūdinkite Mėnulio paviršių, išorinių ir vidinių 
jėgų įtaką jo formavimuisi. 

2. Ar būtų galima susikalbėti Mėnulyje? Atsakymą 
pagrįskite. 

3. Ką vadiname žvaigždiniu mėnesiu; sinodiniu mė- 
nesiu? 

4. Kokios Mėnulio fazės metu gali vykti Saulės užte- 
mimai; Mėnulio užtemimai? Atsakymą pagrįskite. 

5. Kodėl Saulės ir Mėnulio užtemimai nevyksta kas 
mėnesį? 

6. Ar galima Mėnulyje matyti Žemės jaunatį? Atsa- 
kymą pagrįskite. 

7. Ar galima Mėnulyje matyti poliarines pašvaistes? 

8. Stebimas iš Žemės, Mėnulis užteka per 2 min. Per 
kiek laiko užteka Žemė, stebima iš Mėnulio? 

9. Kodėl iš Žemės matoma tik viena Mėnulio pusė? 


10. Kai Mėnulį matome lyg siaurą pjautuvą, kita jo dis- 
ko dalis truputį šviečia (11.4.6 pav.). Šis reiškinys vadi- 
namas pelenine šviesa. Paaiškinkite, kaip ji atsiranda. 

11. Ar galėtų astronautas Mėnulyje naudotis kompasu? 
Atsakymą pagriskite. 

12. Apskaičiuokite Mėnulio vidutinį orbitinį greitį. Tar- 
kime, kad Mėnulio orbita yra apskrita, o vidutinis nuo- 
tolis nuo Žemės lygus 384 000 km. (1,02 km/s) 


11.4.5 pav. 


11.4.6 pav. 
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|l "remm 
M Pagrindinės sąvokos Asteroidai 


Asteroidai - mažieji dangaus kūnai. Jau žinote (Zr. 
11.2 temą), kad pirmasis asteroidas buvo atrastas 
1801 m. Jis pavadintas Cerera. Netrukus paaiškėjo, 
kad tokių mažų dangaus kūnų yra ne vienas. Daug 
jų aptikta XIX a. pabaigoje, o šiuo metu yra žinoma 
apie 30 000. Mažosios Saulės sistemos planetos va- 
dinamos asteróidais (gr. aster — žvaigždė, eidos — pa- 
vidalas). Danguje jos atrodo kaip ZvaigZdés, be ma- 
Ziausio skritulélio. Tai liudija, kad asteroidai yra 
maži. Mažiausių asteroidų, kurių skersmens ilgis sie- 
kia apie 1 km, gali būti šimtai tūkstančių, didesnių 
yra mažiau. I$ visų žinomų asteroidų tik 14-os skers- 
mens ilgis didesnis kaip 250 km. Pirmojo pastebėto 
asteroido — Cereros — skersmens ilgis siekia 950 km. 
Dauguma asteroidų skrieja tarp Marso ir Jupiterio 
orbitų (11.5.1 pav.). Ši asteroidų juosta vadinama as- 
terdidų žiedu. Atrastiems asteroidams suteikiami var- 
dai. Kai kurie iš jų turi lietuviškus vardus: Vilnius, 
Lietuva, Ciurliónis, Kaūnas, Molėtai, Straižys, Ažū- 
sienis, Bartkėvičius. 

Asteroidai yra netaisyklingos formos luistai, uolų 
skeveldros. Žinių apie jų paviršių gauname iš erdvė- 
laivių. Perduoti vaizdai liudija, kad asteroidų pavir- 
šius nusėtas kraterių. Kai kurie jų ypač dideli. An- 
tai Matildos asteroido matmenys yra 57 km x 53 km x 
x 50 km, o kraterio skersmens ilgis siekia net 30 m 
(11.5.2 pav.). 


Zemė 


= a 
j 
/ 


Nibiru 
Asteroidų žiedas 


Asteroidai — nerutuliški kūnai. Sukdamasis netai- 
syklingos formos luistas skirtingai atspindi saulés 
šviesą. Todėl asteroidų spindesys nuolat kinta. 

Kaip atsirado asteroidai, kol kas nežinoma. Iškeltos 
dvi hipotezės. Pasak vienos, asteroidai yra suskilusių 
planetų‘ skeveldros, pasak kitos, - medžiaga, nega- 
linti susilieti į vientisą darinį dėl galingos kaimyninio 
Jupiterio traukos. 

Su kai kurių asteroidų judėjimu orbitomis susipa- 
žinote mokydamiesi fizikos XI klasėje (žr. „Fiziką 11“, 
išplėstinio kurso pirmąją knygą, p. 107). 


Keisto pavidalo, turintys uodegą dangaus kūnai 
vadinami komėtomis (gr. kometes (aster) - uodegota 
(žvaigždė); 11.5.3 pav.). Šie dangaus kūnai tokį pa- 
vidalą įgauna priartėję prie Saulės. Būdamos toli nuo 
jos, kometos atrodo kaip silpnos beformės šviesios 
dėmės su branduoliu centre (11.5.4 pav.). Kometos 
stebėjimas i$ Žemės priklauso nuo jos matomumo są- 
lygų: atstumo iki jos, kampinio nuotolio nuo Saulės, 
Mėnulio šviesos ir kt. Plika akimi kometą galima pa- 
matyti kas 10-15 metų. Kometų pasirodymas ilgai 
buvo siejamas su nelaimėmis, karais. 

Kometos skrieja aplink Saulę įvairiomis orbitomis 
(žr. „Fiziką 11“, išplėstinio kurso pirmąją knygą, 
p. 106). Judančios elipsėmis Saulę apskrieja periodiš- 
kai. Kai kurių kometų skriejimo aplink Saulę periodas 
labai ilgas, ilgesnis negu 200 metų. Tokios kometos 
vadinamos ilgaperiódémis, arba vienkartinémis. Ko- 
metos, kuriu skriejimo aplink Saule periodas trum- 
pesnis negu 200 metų, vadinamos trumpaperiodėmis. 


11.5.3 pav. 


11.5.4 pav. 


11.5.2 pav. 


1 Nibiru (žr. 11.5.1 pav.) 
reiškia „perkertanti“. Spėja- 
ma, kad tai nežinoma X pla- 
neta, kurios orbita elipsinė ir 
labai ištęsta; šiuo metu ši pla- 
neta yra itin toli nuo Žemės. 
Pasak šumerų legendos, Že- 
mė tėra pusė planetos, vadin- 
tos Tiamate. Antra jos pusė 
nuskilo po susidūrimo su kita 
planeta — Nibiru (10-ąja, arba 
X, planeta). Iš Tiamatės nuo- 
laužų galėjo susidaryti aste- 
roidų žiedas. 
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Jų pavyzdys - Halio kometa, iš Žemės matoma kas 
76 metai. Paskutinį kartą ji pasirodė 1986 m. 

Kometų priartėjimas prie Žemės ir būsimasis re- 
gimasis jų kelias dangaus skliautu iš anksto tiksliai 
apskaičiuojamas. Kasmet pranešama apie kelių dar 
nežinomų kometų pasirodymą. Naujos kometos pa- 
vadinamos jas atradusių astronomų ar astronomijos 
mėgėjų vardais. 1980 m. liepos 31 d. Vilniaus uni- 
versiteto studentai Kazimieras Černis ir Jovaras Pet- 
rauskas pastebėjo naują kometą. Ji buvo pavadinta 
Cernio-Petrausko kometa. 

Tipinę kometą sudaro šviesus branduolys, apsup- 
tas į kraštus silpnėjančios skraistės, arba komos, ir iš 
jos nutįsusio šleifo — kometos uodegos (11.5.5 pav.). 
Branduolys yra vienintelė kieta kometos dalis. Tai 
1-50 km skersmens luistas, sudarytas iš sušalusių du- 
jų (vandens, anglies dioksido, amoniako, metano), 
dulkių, kietosios medžiagos gabaliukų. Daug infor- 
macijos apie Halio kometos branduolį 1986 m. pa- 
teikė erdvėlaiviai. Pirmą kartą mokslo istorijoje buvo 
gautas kieto kometos branduolio vaizdas. Paaiškėjo, 
kad ledų luisto paviršius yra tamsus, padengtas kie- 
tomis dalelėmis, likusiomis išgaravus ledui. Pro plu- 
tos angas ir plyšius veržiasi vandens garai ir kitos 
dujos, taip pat anglies dulkės. Kometai priartėjus prie 
Saulės, branduolys įkaista, iš jo išsiskiria dujos ir dul- 
kės, kurios apgaubia jį dujine skraiste. Branduolys ir 
skraistė sudaro kometos galvą. Iš Žemės skraistė ma- 
toma kaip blyški dėmelė. Iš kometos branduolio iš- 
metamos dujos ir dulkės. Saulės šviesos slėgio ir ato- 
minių dalelių srautų stumiamos tolyn nuo Saulės, jos 
ir sudaro kometos uodegą. Kuo arčiau Saulės skrieja 
kometa, tuo ji šviesesnė ir tuo ilgesnė jos uodega 
(11.5.6 pav.), nes Saulės spinduliai stipriau įkaitina 
kometą ir dėl to iš jos gausiau skiriasi dujos. Kometos 
galvos ir uodegos sudėtis tiriama spektrine analize. Ji 
rodo, kad kometos galvoje daugiausia yra anglies ir 
ciano garų, o uodegoje - jonizuotų anglies oksido mo- 
lekulių. 

Pagal olandų mokslininko Jano Hendriko Orto (Jan 
Hendrik Oort) hipotezę kometos sudaro milžinišką de- 
besi, nutįsusį už Plutono orbitos ribų. Dauguma ko- 
metų atskrieja iš Saulės sistemos pakraščių. Stipri 
Jupiterio trauka ilgaperiodes kometas gali paversti 
trumpaperiodėmis. 


Periodiniu kometu branduoliai, kiekviena karta 
skriedami pro Saule, spindi vis silpniau. Pastebėta, 
kad ilgainiui jie pasidalija į dvi ar daugiau dalių, su- 
darydami meteoroidų srautą. Meteoróidai (gr. meteo- 
ron — atmosferos reiškinys, eidos — pavidalas) — kos- 
minėje erdvėje skriejantys nedideli (nuo kelių 
mikrometrų iki kelių šimtų metrų dydžio) kietieji kū- 
nai (11.5.7 pav.). Meteoroidai yra kometų liekanos, 
jie gali būti ir asteroidų nuolaužos. 

Kai Žemė patenka į meteoroidų srautą, giedrą nak- 
tį dangaus skliaute galima pamatyti trumpalaikius 
žybsnius, primenančius žvaigždžių kritimą (11.5.8 
pav.). Tokį reiškinį buityje įprasta vadinti krintan- 
čiomis žvaigždėmis. Krintančios žvaigždės įspūdį su- 
kelia dideliu greičiu (11-72 km/s) į Žemės atmosfera 
įlėkęs meteoroidas. Dėl trinties į atmosferą jis smar- 
kiai įkaista, lydosi ir išgaruoja virsdamas švytinčiu 
meteorū, arba bolidū (gr. bolis (kilm. bolidos) — svai- 
domoji ietis). Silpni plika akimi nematomi meteorai 
įsižiebia 140-160 km aukštyje, vidutiniai matomi — 
80-110 km aukštyje, lėti šviesūs — 60-80 km aukštyje 
(žr. 11.5.7 pav.). 

Paprastai būrys meteorų išlekia tarytum iš vieno 
taško, esančio kuriame nors žvaigždyne. Toks jų srau- 
tas vadinamas pagal žvaigždyną, kuriame yra tas taš- 
kas. Žymiausi meteorų srautai yra du: perseidai, pa- 
sirodantys liepos pabaigoje ir rugpjūčio pradžioje iš 
Persėjo žvaigždyno, ir leonidai, lapkričio viduryje pa- 
sipilantys iš Liūto žvaigždyno. 


11.5.7 pav. 
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Ant Žemės kasdien nukrinta tūkstančiai tonų me- 
teorinės medžiagos. Pasiekęs Žemę meteoras vadi- 
namas meteoritū (žr. 11.5.7 pav.). Nedideli meteoritai 
Žemės atmosferoje dažniausiai visiškai išgaruoja, tai- 
gi iki Žemės atkeliauja tik didesnių meteoritų likučiai. 
Meteoritai skirstomi į tris pagrindines grupes: gele- 
žiniūs (sideritūs), geležiniūs akmeniniūs (siderolitūs) 
ir akmeniniüs (aerolitūs). Visi jie turi tam tikrų savitų 
požymių, pagal kuriuos net labai seniai nukritusius 
meteoritus galima atskirti nuo žemiškų uolienų. Apie 
95 % meteoritų yra akmeniniai. Patys didžiausi me- 
teoritai guli ten, kur nukrito. 75 t masės Hobos me- 
teoritas (dabar jo masė 54 t) 1920 m. rastas Namibijos 
šiaurėje netoli Grutfonteino miesto. Bakubiritos ak- 
muo Mėksikoje sveria 27 t. Vienas iš didžiausių me- 
teoritų buvo ir Sichotė Alinio meteoritas, 1947 m. Pri- 
morės krašte 4-5 km aukštyje suskilęs į daugybę 
skeveldrų. Surinkta 27 t jo gabalų. Lietuvojė taip pat 
yra nukritusių meteoritų. Jų duomenys (nukritimo 
data, vietovė ir masė) pateikti lentelėje. 


= : | E 
| Vietovė | Mase 


Panevėžio r. Juodžių k. 


Akmėnės apylinkės 


1877 m. birželio 17 d. 


1908 m. gegužės 25 d. 1 kg 


1929 m. vasario 9 d. Anykščių r. 


1933 m. vasario 1 d. Ukmergės r. Žemaitkiemio k. 42 kg 


Į Žemę meteoritai atkeliauja ir iš kitų planetų, pa- 
vyzdžiui, Marso (11.5.9 pav.). Mokslininkai Antark- 
tidoje, Omanė ir Sacharos dykumoje rado penkis 
Marso meteoritus. Vieno iš jų masė 13,7 kg; tai antras 
pagal dydį iš visų žinomų iš Marso atklydusių me- 
teoritų. Dabar šių retų raudonosios planetos bandinių 
jau rasta 24. Meteoritai yra vieninteliai Marso me- 
džiagos gabalai, kuriuos galima pačiupinėti. Moks- 
lininkai deda daug vilčių į jų tyrimus, tikėdamiesi iš 
meteoritų cheminės sudėties nustatyti planetos kli- 
mato istoriją. Apie 2011 m. NASA planuoja į Marsą 
pirmąkart pasiųsti erdvėlaivį, paimsiantį planetos 
grunto bandinių. 

Atsitrenkdami į Žemę, dideli meteoritai išmuša joje 
kraterius, vadinamus astroblėmomis (11.5.10 pav.), 
arba „žvaigždžių žaizdomis“ (gr. astron — žvaigždė, 


11.5.9 pav. 
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11.5.10 pav. 


blema — Zaizda). Primename, kad astroblemu yra ir 
Lietuvojé: 8 km skersmens - Vépriuose (Ukmer- 
gés r.), 5 km skersmens - Mizarü kaime prie Drüs- 
kininkų. Spėjama, kad ir netoli Aukštadvario esanti 
200 m skersmens ir 45 m gylio Vėlnio duobė taip pat 
yra meteorito padarinys. 


Klausimai ir užduotys > ? 
Li 
1. Išvardykite mažuosius Saulės sistemos kūnus. 


2. Ar asteroidai yra spinduoliai? Kodėl juos mato- 
me? Atsakymą pagrįskite. 


3. Kodėl kometos pavidalas priklauso nuo jos padė- 
ties Saulės atžvilgiu? 


4*. Kodėl kometos uodega nukreipta į priešingą Sau- 
lei pusę? 


5. Paaiškinkite, kaip atsiranda krintančios žvaigždės. 


6. Kas yra meteoritai? Kaip jie skirstomi pagal savo 
cheminę sudėtį? 


7. Ką vadiname astroblemomis? Kokias žinote ast- 
roblemas Lietuvojė; pasaulyje? 


8. Ar gali prie Saulės periodiškai grįžtanti kometa 
nuolat būti tokio paties pavidalo? Atsakymą pagrįskite. 


9. Kokiais stebėjimais galima įrodyti, kad kometos 
nėra atmosferos dariniai, kaip buvo manoma senovėje? 


10. Kodėl matome meteorus? 
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Žvaigždžių sandara 


Giedrą naktį danguje matome begalę spindinčių 
taškelių — žvaigždžių. Žvaigždėto dangaus vaizdas 
visais laikais stebino ir žavėjo žmones. Vis dėlto kas 
yra žvaigždės? Apie jas sužinosite gvildendami šią 
bei tolesnes temas. Kartu įsitikinsite, kad astronomija 
ir fizika — labai susiję mokslai. Teks prisiminti per 
fizikos pamokas nagrinėtas termobranduolines reak- 
cijas, plazmą, šilumos perdavimo būdus, spektrus. 

Didelės masės įkaitusios plazmos rutulys, sudary- 
tas daugiausia iš vandenilio ir helio su nedidele sun- 
kesniųjų cheminių elementų priemaiša, vadinamas 
žvaigždė. Sunkesniųjų elementų joje yra nedaug, 
apytiksliai 1-2 % žvaigždės masės. Žvaigždės sklei- 
džia elektromagnetinę spinduliuotę, elektringąsias 
daleles (neutrinus). 

Saulė yra artimiausia mums žvaigždė. Tačiau Sau- 
lės vaizdas iš Žemės skiriasi nuo kitų žvaigždžių. Ji 
yra taip arti Žemės, kad atrodo kaip diskas, kuris 
skleidžia šviesą (11.6.1 pav., a). Kitos žvaigždės ma- 
tomos kaip maži taškeliai (11.6.1 pav., b). 


11.6.2 pav. 


Vainikas Protuberantas 


Chromosfera 


Fotosfera 


Termobranduolinių 
reakcijų zona Saulės branduolys 


Aptardami ZvaigZdZiu sandara, prisiminkime, ko- 
kia yra Saulés sandara. Pagal temperatüros kitima ir 
nuo jos priklausančių procesų pobūdį Saulė sąlygiš- 
kai skaidoma į keturias sritis (11.6.2 pav.): 

* vidinę centrinę sritį, kurią sudaro branduolys, ar- 


ba šerdis (nuo Saulės centro iki 1 Ry 

* spinduline zona, kurioje energija plinta iš giles- 
nio sluoksnio į aukštesnį (nuo iR iki 2 R); 

+ konvekcijos zona (nuo viršutinio spindulinės zo- 
nos krašto iki regimojo Saulės paviršiaus); 

* atmosferą (nutįstančią nuo konvekcijos zonos už 
regimojo Saulės disko ribų). 


Žvaigždžių energijos šaltiniai 


Žvaigždė įkaista dėl jos branduolyje vykstančių 
vandenilio, helio, anglies ir kitų elementų termo- 
branduolinių reakcijų. Skaičiavimai rodo, kad Saulės 
centre dujų tankis siekia 1,5 - 10? kg/m? (13 kartų di- 
desnis negu švino), slėgis - 2- 10 Pa, o temperatū- 
ra - 15 mln. K. Kai temperatūra tokia aukšta, vande- 
nilio atomų branduoliai įgyja didžiulį greitį (šimtus 
kilometrų per sekundę) ir, įveikę elektrostatines stū- 
mos jėgas, gali susidurti vieni su kitais. Prasideda ter- 
mobranduolinés reakcijos — vandenilis virsta heliu ir 
išsiskiria nepaprastai daug energijos (šilumos). Ši 
energija perduodama iš žvaigždės centrinės dalies į 
paviršių visais būdais: spinduliavimu, konvėkcija, ši- 
lumos laidumü. Didesnę žvaigždės egzistavimo truk- 
mės dalį tarp jos dujų nusistovi termodinaminė pu- 
siausvyra: paviršius išspinduliuoja apytiksliai tiek pat 
energijos, kiek jos išsiskiria gelmėse. 

Termobranduolinės reakcijos yra Saulės energijos 
šaltinis dabartiniame jos evoliucijos etape. Dėl jų he- 
lio pamažu daugėja, o vandenilio mažėja. Ilgainiui 
branduolinis kuras žvaigždės gelmėse išsenka ir 
termobranduolinės reakcijos persikelia į toliau nuo 
centro esančius sluoksnius. Vėliau centre prasideda 
naujos sunkesniųjų elementų (helio, anglies ir kt.) ter- 
mobranduolinės reakcijos. Dėl to žvaigždė ima pūs- 
tis' arba trauktis, keičiasi jos gelmių ir paviršiaus tem- 
peratūra. Taip milijonus arba milijardus metų tęsiasi 
žvaigždės gyvenimas, vadinamas jos evoliucija. 


! Plačiau apie šiuos proce- 
sus sužinosite 11.8 temoje. 
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11.6.3 pav. 


11.6.4 pav. 


11.6.5 pav. 


Démių 
skaičius 
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Žvaigždžių atmosfera 


Žvaigždės medžiagos tankis nuo centro išorės link 
mažėja. Pasiekę retus jos sluoksnius, spinduliai toliau 
sklinda laisvai. Čia prasideda žvaigždės atmosfera. 
Giliausias jos sluoksnis, kuris spinduliuoja į erdvę 
daugiausia energijos, vadinamas fotosferà (gr. phos 
(kilm. photos) — šviesa, sphaira — rutulys). Panašių 
į Saulę žvaigždžių fotosferos sluoksnis siekia apie 
200-300 km. Kylant į viršų, Saulės fotosferos tem- 
peratūra nukrinta maždaug nuo 8000 K iki 4000 K. 
Saulės fotosferos nuotraukose labai aiškiai matoma 
jos sandara - ryškūs grūdeliai, vadinami gránulémis 
(11.6.3 pav.). Grūdeliai yra maždaug 1000 km skers- 
mens ir perskirti tamsių tarpelių. Granulės yra karštų 
dujų burbulai, kylantys iš gelmių aukštyn. Granulių 
temperatūra 200 K aukštesnė negu jas supančių tam- 
sesnių sričių. 

Kartais atskirose fotosferos srityse tamsūs tarpeliai 
tarp granulių pradeda didėti, atsiranda tamsių dėmių 
(11.6.4 pav.). Tamsios jos atrodo tik dėl kontrasto su 
karštesne (šviesesne) fotosferos dalimi. Dėmių tem- 
peratūra siekia apie 3700 K. Dėmės yra nestabilūs 
dariniai. Jų skaičius ir padėtis kinta. Nustatyta, kad 
Saulės dėmių skaičius keičiasi periodiškai, kas 11 me- 
tų. Šis dėsningumų ciklas vadinamas Saulės aktyvu- 
mo periodu (11.6.5 pav.). Periodo pradžioje dėmių 
beveik nebūna, paskui jų ima daugėti, kol po keleto 
metų pasiekiamas Saulės aktyvumo maksimumas. 
Tada aktyvumas pradeda mažėti. Pagrindinė dėmių 
savybė - labai stiprūs jų magnetiniai laukai ir Saulės 
aktyvumo kaita. 
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Virš Saulės fotosferos prasideda chromosferū (gr. 
chroma - spalva, sphaira - rutulys) — atmosferos sritis, 
kurioje išorės link temperatūra kyla ir vyksta nuosekli 
vandenilio, helio bei kitų elementų jonizacija. Visiš- 
kojo Saulės užtemimo metu, kai Mėnulio diskas už- 
dengia fotosferą, chromosfera regima kaip žvilganti 
rožinė juosta (11.6.6 pav.). Aktyviosiose chromosferos 
srityse pastebimi žybsniai — staiga padidėja chromo- 
sferos skaistis, išmetami galingi dujų gniužulai, karštos 
plazmos srautas ima judėti greičiau. 

Virš chromosferos Saulės dujų temperatūra pakyla 
iki 105-2 - 10? K. Toliau ji atstumu, lygiu kartais net 
keletui Saulės spindulių, beveik nekinta. Ši Saulės at- 
mosferos sritis vadinama Sáulés vainikū. Jo dujos 
nuo Saulės srūva karštu plazmos srautu, vadinamu 
Saulės vėju. Vainike galima įžvelgti aktyvių darinių — 
protuberūntų (11.6.7 pav.). Tai įvairios formos, tan- 
kesni už vainiko medžiagą dujų debesys. Jų formą ir 
judėjimą lemia fotosferos magnetiniai laukai. 


Saulės įtaka Žemei 


Iš Saulės sklindanti regimoji šviesa ir infraraudo- 
noji spinduliuotė šildo Žemę. Šiuo metu, mažėjant 
naftos, gamtinių dujų ir anglių ištekliams, ieškoma 
būdų, kaip efektyviau panaudoti Saulės energiją 
elektros energijos gamybai, pastatų šildymui. 

Padidėjęs Saulės aktyvumas sukelia daugelį geo- 
fizinių reiškinių. Chromosferos žybsnių pagreitintų 
elektringųjų dalelių srautai veikia Žemės magnetinį 
lauką ir sukelia magnetines audras. Prasiskverbusios 
į žemesniuosius atmosferos sluoksnius, elektringosios 
dalelės sužadina poliarines pašvaistes. Trumpabangė 
Saulės spinduliuotė sustiprina viršutinių Žemės at- 
mosferos sluoksnių jonizaciją, o tai, kaip žinome, turi 
įtaką radijo bangų sklidimui (žr. „Fiziką 12“, išplės- 
tinio kurso pirmąją knygą, p. 230) - jonosferos sluoks- 
nio pokyčiai gali sutrikdyti radijo ryšį. 

Aktyvūs procesai Saulėje veikia Žemės atmosferą, 
jos magnetinį lauką, o šio kitimas, atmosferos reiš- 
kiniai — organinį pasaulį: žmones, augalus, gyvūnus. 
Veikiant Saulės spinduliuotei, žaliuose medžių, žolės 
lapuose, spygliuose vyksta fotosintezės reakcijos: la- 
pai sugeria iš oro anglies dioksidą ir suskaido jo mo- 
lekules į anglį ir deguonį. 


11.6.6 pav. 


11.67 pav. 


O Luc Viatour 
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Paralaksas, 
horizūntinis para- 
láksas, 

mėtinis paraláksas, 
žvaigždės spindesys, 
žvaigždės &viésis, 
regimasis ryškis, 
absoliutūsis ryškis, 
HR diagrama. 
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Klausimai ir užduotys > ? 


1. Apibūdinkite vidinę Saulės sandarą. 


2. Apibūdinkite Saulės atmosferą. Kokie reiškiniai 
vyksta joje? 


3. Kas yra žvaigždžių energijos šaltiniai? 


4. Ką vadiname Saulės fotosferos granulėmis? Kodėl 
jos atsiranda? 


5. Kas yra Saulės dėmės? Kas joms būdinga? 
6. Kokią įtaką Saulė turi Žemei? Pateikite pavyzdžių. 


7. Per 1 min kiekvieną kvadratinį metrą Žemės pavir- 
šiaus pasiekia 2,1 - 10* J Saulės energijos. Remdamiesi 
šiais duomenimis ir tardami, kad atmosfera Saulės ener- 
gijos nesugeria, apskaičiuokite: 

a) per kiek laiko statmenai krintantys saulės spin- 
duliai ištirpintų 1 cm storio ledo sluoksnį, dengiantį 
Žemę; (per 40 min) 
b) kokios masės kūnas, krisdamas iš 100 m aukščio, 
prie Žemės paviršiaus įgytų tiek kinetinės energijos, 
kiek jos kas valandą iš Saulės gauna 10 m? Žemės 
paviršiaus. (= 12,6 t) 


LAWA Žvaigždžių 


klasifikacija 


Žvaigždžių klasifikavimas 
pagal jų spektrus 


Vertingų žinių apie šviesulius gaunama taikant 
spektrinę analizę. Taip iš šviesulių spektrų, kurie daž- 
niausiai būna sugerties spektrai, nustatoma šviesulių 
kokybinė ir kiekybinė cheminė sudėtis, temperatūra, 
išsiaiškinama, ar jie turi magnetinį lauką, kokiu grei- 
čiu juda. Pagal cheminių elementų linijų buvimą ir jų 
tamsį žvaigždės skirstomos į spektrines klases O, B, 
A, F, G, K ir M (temperatūros žemėjimo kryptimi). O 
ir B klasės žvaigždžių spinduliavimo stiprio maksi- 
mumas yra ultravioletiniame spektro ruože, A - vio- 


letiniame, F — mélynajame, G - Zaliajame ir gelto- 
najame, K ir M - raudonajame ir infraraudonajame 
ruože. Raudonųjų, t. y. šaltųjų, žvaigždžių tempera- 
tūra siekia 3000 K, geltonųjų (prie jų priskiriama ir 
Saulė ) - apie 6000 K, baltųjų A klasės žvaigždžių — 
apie 10 000 K, o karščiausių žydrųjų B klasės žvaigž- 
dZiu — net 30 000-50 000 K. 

Aptarėme žvaigždžių klasifikavimą pagal jų spekt- 
rus. Tačiau žvaigždės dar skirstomos ir kitu būdu. 
Norint jį suprasti, reikia susipažinti su keletu naujų 
astronomijos sąvokų. 


Atstumas iki žvaigždžių 


Kuo ir kaip išreikšti atstumą iki žvaigždžių? Žemės 
spindulio ilgis per mažas, kad galėtų būti ilgio eta- 
lonu. Klasikinis atstumo nustatymo būdas yra geo- 
metrinis, pagrįstas paralaksü (gr. parallaxis — nuo- 
krypa). Paralaksū vadinamas stebėjimo krypties 
pasikeitimas dėl stebėtojo vietos kitimo. Ištieskite ran- 
ką į priekį ir pažiūrėkite į savo pirštą iš pradžių viena 
akimi, paskui - kita. Matysite, kad pirštas pakeitė pa- 
dėtį tolimų daiktų atžvilgiu. Kuo toliau laikysite pirš- 
tą, tuo mažesnis bus paralaksas. Antra vertus, jis bus 
tuo didesnis, kuo toliau vienas nuo kito bus taškai, iš 
kurių stebima, t. y. kuo didesnė bus vadinamoji bazė. 
Šiuo atveju bazė yra atstumas tarp akių. Matuojant 
atstumą iki Saulės sistemos kūnų, baze laikomas Že- 
mės rutulio spindulys. Kampas p, kuriuo iš šviesulio 
S būtų matomas Žemės spindulys AC, statmenas re- 
gėjimo spinduliui, vadinamas horizóntiniu paralaksū 
(11.7.1 pav.) 

Zemé skrieja aplink Saule, todél regimosios žvaigž- 
džių padėtys dangaus skliaute kinta. Per pusmetį Ze- 
mė pereina į kitą savo orbitos skersmens galą. Kryp- 
tys į žvaigždę iš abiejų tos orbitos skersmens galų 
skiriasi paralakso dydžiu. Žvaigždės mėtiniu para- 
laksū vadinamas kampas p, kuriuo iš žvaigždės būtų 
matomas Žemės orbitos didysis pusašis, statmenas 
regėjimo spinduliui (11.7.2 pav.). Kuo toliau yra 
žvaigždė, tuo mažesnis jos paralaksas. Išmatavus me- 
tinį paralaksą, galima tiksliai nustatyti atstumą iki to- 
kių žvaigždžių, kurias nuo mūsų skiria ne daugiau 
kaip 300 šviesmečių. (Prisiminkime, kad šviesmetis 
(šm) yra atstumas, kurį šviesa įveikia per metus. 


5 


— TP 1 
Sviesulys | : 


11.7.1 pav. 


11.7.2 pav. 


B 


2 žvaigždė 


1 žvaigždė 


V 
^ n / 
„ Saulė F 


- 


P Zemé 
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! Spinduliuotés srauto ma- 
tavimo vienetas yra vatas 
kvadratiniam metrui (W / m?). 

2 Lo — Saulės šviesis. 
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1 šm = 9,46 - 10”? km.) Dėl didelio žvaigždžių nuotolio 
nuo Saulės jų metiniai paralaksai mažesni negu 1”. 
Pavyzdžiui, Kentauro Proksimos metinis paralaksas 
yra 0,762”, Sirijaus — 0,376", Arktüro — 0,090”, Ve- 
gos - 0,123". 

Atstumą iki žvaigždžių patogu reikšti vienetais, ku- 
rie vadinami parsekais (žymima pc). Parsėkas yra at- 
stumas, iš kurio Žemės orbitos didysis pusašis, stat- 
menas regėjimo spinduliui, matomas 1" kampu: 


1 pc = 3,26 šm = 3,086.10? km. — (11.1) 


Atstumas parsekais lygus metinio paralakso, iš- 
reikšto sekundėmis, atvirkštiniam dydžiui. 


Žvaigždžių charakteristikos 


Žvaigždės skiriasi vienos nuo kitų ne tik spalva, 
bet ir spindesiu. Žvaigždžių spindesys rodo, koks jų 
skleidžiamos spinduliuotės srautas pasiekia vienetinį 
Žemės paviršiaus plotą, statmeną srauto krypčiai. 
Astronomijoje jis matuojamas specialiais santykiniais 
vienetais, kurie vadinami regimaisiais ryškiais!. Kuo 
mažesnis žvaigždės ryškis, tuo didesnis jos spinde- 
sys. Antai 1-ojo ryškio žvaigždės spindesys yra 100 
kartų didesnis negu 6-ojo ryšio. 

Regimasis ryškis neatspindi tikrojo spinduliuojamo 
energijos srauto. Jį apibūdina absoliutusis ryškis. 
Žvaigždės absoliučiūoju ryškiu M vadiname tą regi- 
mąjį ryškį, kurį turėtų žvaigždė, jei būtų nutolusi nuo 
mūsų standartiniu atstumu D, = 10 pc. Labai šviesių 
žvaigždžių absoliutieji ryškiai yra neigiami ir siekia 
iki M = -8, o kartais ir daugiau. Tokios žvaigždės 
vadinamos milžinėmis ir supermilžinėmis. 

Regimasis žvaigždės spindesys priklauso nuo at- 
stumo iki jos ir tikrosios jos spinduliavimo galios, 
arba kitaip — žvaigždės šviesio. 

Žvaigždės šviesiū L vadiname žvaigždės, žvaigž- 
džių spiečiaus arba galaktikos spinduliavimo galią. 
Žvaigždės šviesis matuojamas vatais arba Saulės švie- 
sio vienetais. Pavyzdžiui, Aukso Žuvies žvaigždy- 
no žvaigždė S yra 500 000 kartų šviesesnė už mū- 
su Saulę. Vadinasi, jos šviesis L = 500 00017. Ma- 
žiausias yra šaltųjų raudonųjų nykštukių šviesis: L = 
= 0,000013L,. Jeigu dviejų žvaigždžių šviesiai yra 
vienodi, tai tolimesnė žvaigždė spindi blankiau. 


Plika akimi galima matyti 6000 žvaigždžių. Kata- 
loguose jų yra daugiau kaip 2 milijardai. Vardus turi 
275 didžiausio spindesio žvaigždės. Tyrinėdama 
žvaigždes, astronomija išaiškino didelę jų įvairovę. 
Žvaigždžių skiriasi masė, temperatūra, šviesis, tankis. 
Visoje šioje žvaigždžių ir jų charakteristikų įvairovėje 
buvo atrasti dėsningumai, pagal kuriuos sudaryta 
žvaigždžių diagrama. 1911-1913 m. danas Einaras 
Hercšprungas (Ejnar Hertzsprung, 1873-1967) ir ame- 
rikietis Henris Raselas (Henry Russell, 1877-1957) nu- 
statė, kad žvaigždžių fizinės charakteristikos yra 
susijusios. Įdomus žvaigždžių šviesio sugretinimas 
su jų temperatūra ir spalva. Ši spalvos ir šviesio pri- 
klausomybė vaizduojama diagrama, kuri pagal pir- 
mąsias autorių pavardžių raides vadinama HR dia- 
gramū (11.7.3 pav.). 

Žvaigždės HR diagramoje pagal savo fizines cha- 
rakteristikas išsidėsto ne bet kaip, o užima tam tikras 
juostas ir sritis, t. y. sudaro sekas. Dauguma žvaigž- 
džių sudaro seką, einančią iš kairiojo viršutinio kam- 
po į dešinįjį apatinį. Šia kryptimi žvaigždžių šviesis 


Saulės L lygus 1 L 


Pagrindinė 8 


seka ; 
1 * Raudonosios 


milžinės 


Žydroji 
seka 


" Baltosios 
nykštukės 


Spektrinė 
M klasė 


35 T, 10 K 


11.3 pav. 
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ir temperatūra mažėja. Tai pagrindinė žvaigždžių se- 
ka. Joje yra ir artimiausia mums žvaigždė — Saulė. 
Pagrindinėje sekoje ji pažymėta kryželiu. Viršuje į ho- 
rizontalią diagramos juostą patenka palyginti nedaug 
šviesių, masyvių ir ne itin karštų žvaigždžių, suda- 
rančių supermilZiniü seką, apačioje randame aukštos 
temperatūros silpnai šviečiančias žvaigždes, vadina- 
mas baltosiomis nykštūkėmis. HR diagrama neparo- 
do žvaigždžių gausumo, kuris skirtingose Visatos 
vietose nėra vienodas. 

HR diagramoje nurodytas žvaigždes aptarsime ki- 
toje temoje. 


Klausimai ir užduotys 27 


1. Kokių duomenų apie žvaigždes galima gauti tai- 
kant spektrinę analizę? 


2. Kokius spektrus vadiname sugerties spektrais? Ko- 
dėl žvaigždžių spektrai dažniausiai yra sugerties? 


3. 11.7.4 paveiksle pavaizduotos kreivės, rodančios, 
kaip įvairios temperatūros žvaigždžių spinduliavimo ga- 
lia priklauso nuo bangos ilgio. Kokių spektrinių klasių 
žvaigždžių spinduliavimo galios kreivės pavaizduotos 
paveiksle? Atsakymą pagrįskite. 


4. Kaip nustatomas atstumas iki žvaigždžių? Koks yra 
jo matavimo vienetas? Kaip jis susijęs su jau žinomais 
ilgio matavimo vienetais: šviesmečiu (šm), astronominiu 
vienetu (av)? 


Ultra- Regimoji Infraraudonoji spinduliuoté 
viole- spinduliuoté 


tiné 
spindu- 
liuotė 


5*. Ka vadiname: 
a) žvaigždės šviesiu; b) absoliučiuoju ryškiu? 
6*. Kaip sudaryta HR diagrama? HR diagramoje raski- 
te Saulę. Pagal diagramą nustatykite jos: 
a) šviesį; c) spektrinę klasę; 
b) absoliutųjį ryškį; d) temperatūrą. 


LER Žvaigždžių 


evoliucija 
Žvaigždžių raidos etapai | Pagrindinės sąvokos | | 
B- 


Visatoje viskas keičiasi. Kinta ir žvaigždės. Jų gy- Prožvaigždė, 
vavimo laikotarpį galima suskirstyti į keturis etapus. ^ raudonóji milžinė, 

* I etapas - žvaigždėdara. Žvaigždės pradeda for- 
muotis tirštėjant šaltai tarpžvaigždinei medžiagai. 
Pirmiausia susidaro tankesni gniužulai, vadinamo- 3 
sios prožvaigždės. Joms traukiantis, temperatūra ky- juodóji skylė. 
la, kol gelmėse pasiekia 10 mln. K. Visos traukimosi 
stadijos prožvaigždės sukasi apie savo ašį. Manoma, 
kad dėl sukimosi nuo prožvaigždės gali atsiskirti jos 
medžiagos žiedas ir susidaryti būsimoji planetų sis- 
temos užuomazga. Vienas artimas žvaigždėdaros pa- 
vyzdys yra Oriono ūkas. 

* II etapas - pagrindinė seka. Temperatūrai pakilus 
iki 10 mln. K, žvaigždės centre prasideda branduo- 
linės vandenilio virsmo heliu reakcijos. Šis raidos eta- 

as vadinamas žvaigždės pagrindinės sekos periodu. 
Žvaigždė tuo metu būna stabili. Šis etapas apima 
90 Yo žvaigždės gyvavimo laiko. HR diagramoje to- 118.1 pav. 
kios žvaigždės išsidėsto pagrindinėje sekoje. 

+ III etapas - pakeliui į raudonąsias milžines. Kai van- 
denilio atsargos žvaigždės centre išsenka, ji pradeda 
kisti. Išorinis sluoksnis išsiplečia ir atvėsta. Žvaigž- 
dei pučiantis, jos branduolys ima trauktis ir kartu 
smarkiai kaisti. Kai temperatūra žvaigždės gelmė- 
se pasiekia 350 mln. K, prasideda helio virsmas angli- 
mi - susiformuoja raudonoji milžinė (11.8.1 pav.). Po 


baltoji nykštūkė, 
pulsaras, 


ages 2 É 4 : Žvaigždė -raudonoji Saule 
3 milijardu metu Saulé taip pat taps raudonaja mil- milžinė 


žine. 
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IV etapas — žvaigždžių mirtis. Skirtingos masės 
žvaigždės miršta nevienodai. Pirma aptarkime mažų 
žvaigždžių (kurių masė mažesnė už aštuonias Saulės 
mases) paskutinį gyvavimo etapą. Šiuo laikotarpiu 
branduolinių reakcijų zona artėja prie paviršiaus. Kai 
ji atsiduria netoli to paviršiaus, nuo žvaigždės plane- 
tiškojo ūko pavidalu atsiskiria viršutiniai sluoksniai. 
Žvaigždės branduolys neišsisklaido. Šis žvaigždės li- 
kutis vadinamas balt4ja nykštukė (11.8.2 pav.). Ji yra 
labai karšta ir priverčia švytėti aplink esančią savo 
pačios numestą medžiagą — ūką. 


Žvaigždė, kurios masė didesnė negu aštuonios 
Saulės masės, evoliucionuoja kitaip (11.8.3 pav.). Jos 
branduolyje susidaro geležis, kuri žvaigždėje nebe- 
virsta niekuo kitu. Geležinis branduolys nebegamina 
energijos. Dėl to jis negali atlaikyti virš jo slūgsančių 
sluoksnių slėgio. Slegiama branduolio medžiaga su- 
tankėja tiek, kad elektronai įspaudžiami į branduo- 
lius. Čia jie pradeda jungtis su protonais — susidaro 
neutronai. Taip per keletą sekundžių žvaigždės bran- 
duolys virsta neutroniniu telkiniu. Išsiskyrusi ener- 
gija ir išspinduliuotų neutrinų lavina nubloškia 
žvaigždės apvalkalą ūko pavidalu. Šio sprogimo me- 
tu žvaigždės spindesys labai padidėja. Ji spinduliuoja 
kaip visa galaktika. Tokios žvaigždės vadinamos 
supernóvomis. 1054 m. viena supernova suZibo Taüro 
žvaigždyne. Jai tvykstelėjus, atsirado šviečiantis Kra- 
bo ūkas (11.8.4 pav.). Jis yra vienas galingiausių ra- 


Masyvių žvaigždžių 
gyvenimo ciklas Supernova 


Ma Juodoji 
2 i € skylė 
N 


Raudonoji 


milžinė m Ww. 


Neutroniné žvaigždė ——— N 


dijo ir rentgeno spinduliuotės šaltinių. Krabo ūkas 
plečiasi 1000 km/s greičiu. Supernovu sprogimas - 
retas reiškinys. Per pastaruosius 2000 metų mūsų Ga- 
laktikoje sprogo tik 9 supernovos, 8 iš jų sprogimą 
buvo galima matyti plika akimi. 


Neutroninės žvaigždžės (pulsarai) 


Po supernovos sprogimo lieka maždaug trijų Sau- 
lės masių buvusios žvaigždės liekana — neutroninė 
žvaigždė, kitaip dar vadinama pulsarū (11.8.5 pav.). 
Sukdamasi ji spinduliuoja šviesos ir radijo bangų 
pluoštus. Pulsarą nesunku įsivaizduoti prisiminus 
švyturį. Siauras pulsaro radijo bangų pluoštas plinta 
erdvėje panašiai kaip besisukančio švyturio šviesa. Ją 
galima sugauti tik tada, kai ji nukreipta į Žemę. 

Šiuo metu yra žinoma apie 1000 pulsarų. Astro- 
nominiai stebėjimai rodo, kad, senkant energijai, pul- 
sarai sukasi vis lėčiau. Aptikta pulsarų, per sekundę 
apsisukančių apie savo ašį net kelis šimtus kartų. 


Juodosios skylės 


Jei po supernovos sprogimo lieka didesnė negu tri- 
jų Saulės masių žvaigždė, ji traukiasi toliau ir susi- 
daro juodoji skylė (11.8.3 pav.). Didelės masės žvaigž- 
džių tankis pasiekia ribą, kai nelieka jėgų, galinčių 
atsverti (kompensuoti) gravitacijos jėgas. Šios padi- 
dėja tiek, kad ima viską traukti į žvaigždės vidų. Susi- 
formuoja juodóji skylė - erdvės sritis, iš kurios negali 
ištrūkti jokios dalelės ar elektromagnetinės bangos. 
Juodoji skylė nematoma. Astronomai ją gali aptikti 
pagal poveikį gretimoms žvaigždėms. Nustatyta, 
kad dujos, lekiančios į juodąją skylę, įkaista iki 
100 mln. °C. Juodosios skylės - rentgeno spinduliuo- 
tės šaltiniai. Manoma, kad šią spinduliuotę sklei- 
džia medžiaga, milžinišku greičiu krintanti į juodąją 
skylę. 


Klausimai ir užduotys > ? 
1. Apibūdinkite žvaigždžių evoliucijos etapus. 


2. Kas yra pulsarai? Kaip jie atsiranda? 


11.8.4 pav. 


11.8.5 pav. 
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3. Kas yra juodosios skylés? Kaip jos susidaro? 


4. Raudonosios supermilZinés skersmuo 300 kartu di- 
desnis nei Saulés, o masé didesné 30 kartu. Apskaiciuo- 
kite raudonosios supermilžinės tankį. 


IRS Kintamosios 


žvaigždžės 
! d. Pagrindinės sąvokos | Kintamųjų žvaigždžių samprata 


Kintamosios Pastebėta, kad kai kurių žvaigždžių šviesis laikui 
žvaigždės, bėgant kinta. Tokios žvaigždės vadinamos kintamo- 
užtėmdomosios siomis žvaigždėmis. Šio reiškinio priežastys gali būti 
žvaigždės, įvairios. Žvaigždžių šviesis gali kisti dėl jų judėjimo, 


dėl fizikinių procesų, vykstančių žvaigždės viduje. 


fizinės kintamosios hos icd DEM "nos eade... : 
H Atsižvelgiant į tai, kintamosios žvaigždės skirstomos 


žvaigždės, Ss JA ap $ Pg 
n: į uZtémdomasias ir fizines kintamásias. 

cefeidės, 

nóvos. 


Dvinarės žvaigždžės 


Užtėmdomųjų žvaigždžių grupei priskiriamos dvi- 
narės ir daugianárés žvaigždės. Aptarsime dvinares 
žvaigždes. Jos gali būti Optinės ir fizinės. 

Be pavienių žvaigždžių, Visatoje yra daug žvaigž- 
džių, kurios sudaro poras. Ilgai manyta, kad tokios 
poros yra atsitiktinės projekcijos dangaus skliaute, tik 
regėjimo iliuzija. Šios žvaigždžių poros vadinamos 
optinėmis dvinarėmis žvaigždėmis (11.9.1 pav.). Fizi- 
nių žvaigždžių poras 1793 m. pirmą kartą pastebėjo 
Viljamas Heršelis. Tokią žvaigždžių porą sudaro 
žvaigždžių dvejetai, skriejantys apie bendrą masės 
11.9.1 pav. centrą. Silpnesnioji dvejeto žvaigždė - palydovė! — 

skrieja aplink šviesesniąją (11.9.2 pav., a). Pagrindi- 
nė žvaigždė (A) paprastai būna elipsės, kurią brėžia 
žvaigždė palydovė, židinyje (11.9.2 pav., b). Arti- 
miausia mums dvinarė žvaigždė yra Kentauro «a. Ją 
sudarančių žvaigždžių skriejimo periodas trunka 

1 Sirijaus ir jo palydovės 70 metu. Abi šio dvejeto žvaigždės temperatūra ir 

sistema. mase panašios į Saulę. 
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2 1980 


1970 s 1970! 


1960 


1970 “1950 


Pagal atradimo būdą dvinarės žvaigždės skirsto- 
mos į vizualines, spektrines, užtemdomąsias ir astro- 
metrines. Vizualinių abu nariai matomi atskirai. Pa- 
vyzdžiui, tokią dvinarę sistemą Didžiųjų Grįžulo 
Ratų žvaigždyne sudaro Micaras ir Alkóras. Juos ga- 
lima įžiūrėti plika akimi: vienas yra 2,4, kitas - 3,9 
ryškio (11.9.3 pav.). Kai kurios dvinarės žvaigždės 
susideda iš tos pačios spektrinės klasės žvaigždžių, 
tačiau yra tokių, kurių narių spalva skiriasi, pavyz- 
džiui, Gūlbės B (S Cyg). Šio žvaigždžių dvejeto pa- 
grindinis narys yra oranžinė, o palydovas - žalsvai 
žydra žvaigždė. Nesunku įsivaizduoti, kokios nuo- 
stabios spalvos turėtų būti planetoje, skriejančioje ap- 
link vieną iš dvinarių žvaigždžių. Tokios planetos 
danguje turėtų šviesti oranžinė ir žydra saulė. 

Kai kurios dvinarės žvaigždės pastebimos pagal jų 
spindesio kitimą. Jos vadinamos užtemdomosiomis 
dvinarėmis žvaigždėmis. Šių žvaigždžių spindesio ki- 
timą paaiškina 11.9.4 paveikslas. Kai dvinarę sistemą 
sudarančios žvaigždės nedengia viena kitos, jų spin- 
desys yra didesnis (11.9.4 pav., b). Žvaigždėms 
prasilenkiant, spindesys sumažėja. Spindesio suma- 
žėjimo intensyvumas priklauso nuo žvaigždžių tar- 
pusavio padėties. Kai kada (11.9.4 pav., a) žvaigždė 
užtemdoma visiškai, kartais (11.9.4 pav., c) - iš dalies. 


a b c 
— r 
Laikas 
Visiškasis Dalinis 
antrosios pirmosios 
Spindesio žvaigždės žvaigždės 
intensyvumas užtemimas užtemimas 


11.9.2 pav. 


11.9.3 pav. 


11.9.4 pav. 


267 


m I. 1 
z i| A, Masės B“ 
$|: centras i 
[2] i 4 
MB, 
11.9.5 pav. 
11.9.6 pav. 


268 


Fizika/12 


Dvinarės užtemdomosios žvaigždės dar vadinamos 
algóliais pagal savo tipiško atstovo Persėjo B pava- 
dinimą. Senovėje arabai šią žvaigždę pavadino Algo- 
liu (el gul — šėtonas). 

Sukdamosi viena apie kitą, dvinarės žvaigždės gali 
taip suartėti, kad jas sunku atskirti net pro galingus 
teleskopus. Jei kampinis atstumas tarp narių yra ma- 
žas, dvinarė žvaigždė atrodo kaip vienanarė. Jos na- 
rių judėjimas aplink bendrą masės centrą aptinkamas 
spektroskopu. Tokios dvinarės žvaigždės vadinamos 
spektrinėmis dvinarėmis žvaigždėmis. Jų spektre pe- 
riodiškai atsiranda dvigubų linijų. Kai vienas žvaigž- 
dės narys yra taške A,, o kitas — taške B, (11.9.5 pav.), 
spektro linijos nedvigubėja, nes abu nariai juda stat- 
menai regėjimo spinduliui. Žvaigždėms atsidūrus taš- 
kuose A, ir B, situacija pasikeičia. Vienas narys (A,) 
juda į stebėtoją, kitas (B,) — nuo stebėtojo. Dėl to 
spektre matomos dvigubos linijos. Artėjančio žvaigž- 
dės nario spektrinės linijos pasislenka į violetinį 
spektro gala, tolstančio - į raudoną. 

Analizuojant spektrines ir užtemdomąsias dvinares 
žvaigždes, apskaičiuojama jų masė, skersmens ilgis ir 
kitos svarbios charakteristikos. 


Fizinės kintamosios žvaigždės 


Dvinarių žvaigždžių spindesys gali kisti ne tik dėl 
išorinių efektų, bet ir dėl vidinių procesų. Žvaigždės, 
kurių spindesys keičiasi kintant jų spinduliuojamos 
šviesos stipriui, vadinamos fizinėmis kintamósiomis 
žvaigždėmis. Jos skirstomos į dvi grupes: pulsuojan- 
čiąsias ir sproginėjančiąsias. 


Šviesio maksimumas 


Šviesio 
minimumas 


Mažiausias Didžiausias skersmuo 


Om 


Plétimasis Traukimasis Plétimasis 


Pulsuojančiųjų žvaigždžių spindesys kinta regulia- 
riai. Prie šių žvaigždžių priskiriamos cefeidės, lyri- 
dės, cetidės ir kt. Jos periodiškai išsiplečia ir susitrau- 
kia. Pailgėjus žvaigždės spinduliui, išoriniai jos 
sluoksniai išretėja ir atvėsta, todėl spinduliavimas su- 
silpnėja (11.9.6 pav.). Traukdamasi žvaigždė tankėja 
ir kaista. 

Pirmąją pulsuojančiąją žvaigždę (Cefėjo 8; 11.9.7 
pav.) 1784 m. pastebėjo anglų astronomas Džonas 
Gudrikas (John Goodrick). Cefeidės — kintamosios 
žvaigždės, kurioms būdingas taisyklingas ir perio- 
diškas spindesio kitimas. Jos priskiriamos prie B, A, 
F, G spektrinių klasių žvaigždžių. Šiaurinė žvaigždė 
yra cefeidė. Cefeidžių tyrinėjimai yra aktualūs, nes iš 
jų galima gauti informacijos apie atstumus Galakti- 
koje ir už jos ribų. 

Sproginėjančiųjų žvaigždžių spindesys kinta netai- 
syklingai. Šios žvaigždės pasirodo staiga ir po tam 
tikro laiko išnyksta. Jos skirstomos į nóvas, super- 
nóvas ir nykštūkines nóvas. Žvaigždės, kurių šviesis 
per trumpą laiką padidėja dešimtis tūkstančių kartų, 
o paskui laipsniškai sumažėja iki pradinio, vadina- 
mos nėvomis' (11.9.8 pav.). Nova sutviska per kelias 
dienas, o į pradinę būseną grįžta per keletą metu. 
Novos sužiba visai nelauktai. Žybsnio metu išsiskiria 
tiek energijos, kiek Saulė jos išspinduliuoja per mili- 
joną metų. Žvaigždės šviesis padidėja dėl to, kad jos 
paviršius išsiplečia. Nuo žvaigždės atsiskiria išorinis 
sluoksnis, kuris 100 km/s greičiu išsisklaido į visas 
erdvės puses. Novomis gali tapti tik labai karštos 
vidutinio šviesio žvaigždės. Vadinasi, Saulė ja tapti 
negali. Supernovos sutviska ir užgęsta kaip novos, 
tačiau jų šviesio maksimumas būna šimtus kartų di- 
desnis. 


Klausimai ir užduotys > 7 
Li 
1. Sudarykite kintamųjų žvaigždžių klasifikacinę siste- 
mą, apimančią šioje temoje paminėtą žvaigždžių įvairovę. 
2. Palyginkite užtemdomąsias dvinares žvaigždes ir 
cefeides. Kuo jos panašios? Kuo skiriasi? 


3. Palyginkite novas ir supernovas. Nurodykite jų pa- 
našumus ir skirtumus. 


11.97 pav. 


11.9.8 pav. 


! Lot. nova - nauja. 
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(KADA Žvaigždynai. 


Žvaigždėlapiai 


L| E + + = 
M Pagrindinės sąvokos Zvaigždynai 
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Žvaigždynas, 

dangaus šiaurės 
ašigalis, 

dangaüs pietų ašigalis, 
dangaūs ašis, 

dangaüs pusiáujas, 
pusiáujiné koordinačių 
sistemà, 

deklinácija, 
rektascensija, 
ekliptika, 

Zodiako žvaigždynai, 
žvaigždėlapis. 
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Giedrą naktį dangus būna nusėtas žvaigždžių. Ro- 
dos, jų yra nesuskaičiuojama daugybė ir visos iš- 
sidėsčiusios bet kaip. Vis dėlto, atidžiai įsižiūrėjus, 
galima pamatyti tam tikras žvaigždžių grupes. Jau 
prieš tūkstančius metų žmonės žvaigždžių margu- 
myne įžvelgė paukščių, daiktų ar žvėrių kontūrus. 
Taip radosi žvaigždynai. Žvaigždynu vadinama dan- 
gaus sritis su sąlygiškai pažymėtomis ribomis. 
ZvaigZdyno sritis primena kūgį, nutįsusį į begalybę. 
Šiuo metu yra žinomi 88 žvaigždynai, kuriuos galima 
rasti pagal jiems būdingą žvaigždžių išsidėstymą. 
Žvaigždynų dangaus skliaute ieškome mintyse su- 
jungdami svarbiausias žvaigždes linijomis taip, kad 
išeitų kokia nors figūra, parodyta žvaigždėlapyje 
(11.10.1 pav.). Žvaigždynų žvaigždės žymimos grai- 
kiškomis raidėmis: pati šviesiausia — raide o, mažes- 
nio šviesio — raide ß ir t. t. 

Žvaigždyno žvaigždės tarpusavyje nesusijusios, tai 
tik regimoji jų projekcija dangaus skliaute. Gretimos 
vieno žvaigždyno žvaigždės erdvėje gali būti labai 
toli viena nuo kitos. Tikras linijinis atstumas tarp jų 
dažniausiai nežinomas, todėl kalbama apie regimąjį 
kampinį nuotolį. Dauguma žvaigždynų tebevadina- 
ma kaip ir senovėje: Persėjas, Andromeda, Pegasas, 
Heraklis ir pan. Kai kurie žvaigždynai turi ir lietu- 
viškus pavadinimus. Antai Didžioji Meška vadina- 
ma Didžiaisiais Grįžulo Ratais, Orionas — Septyniais 
Sienpjoviais, Šiaurės Vainikas - Darželiū, Kasiopėja — 
Jūkštandžiu. 

Dieną žvaigždžių nematome, nes jų šviesą nustel- 
bia artimiausios mums žvaigždės - Saulės — šviesa. 
Dangus atrodo kaip žydras kupolas dėl to, kad oro 
tankio svyravimai (dėl molekulių judėjimo) labiausiai 
išsklaido mėlynuosius saulės spindulius. Nuo aukštų 
kalnų, kur oras retesnis ir dangus tamsesnis, pačias 
ryškiausias žvaigždes galima matyti ir dieną. 

Giedrą be mėnesienos naktį dangaus šiaurės pus- 
rutulyje plika akimi galima matyti apie 3000 žvaigž- 


Vandenis 


Pegasas 


Žirgelis 
Andromeda 


Delfinas 


Strėlė Driežas Kasiopėja 


Erelis 
Gulbė 
Cefėjas e 
Zirafa 


2 Ši 5 
Vega Šiaurinė 
Mažieji 


Slibinas Grįžulo Ratai 


Heraklis 
Gyvatnešis A 
Siaurės Vainikas M 
Didieji 
Grįžulo Ratai 


Skalikai 
Gyvatė 


Jaučiaganis 
Arktūras 


Berenikės 
Garbanos 


Mergelė 


11.10.1 pav. 


džių. Ryškiausi šio pusrutulio žvaigždynai yra Didieji 
Grįžulo Ratai, Vežėjas, Slibinas, Dvyniai, Erėlis, Gūl- 
bė, Lyra, Andromeda, Kasiopėja (žr. 11.10.1 pav.). 
Ilgiau tyrinėjant dangų (2-3 h), nesunku pastebėti, 
kad žvaigždynai, esantys rytinėje dangaus pusėje, pa- 
kyla aukščiau ir pasislenka virš horizonto į dešinę, 
kiti atsiduria pietuose, o buvę vakaruose nusileidžia. 
Šviesulių keliai per parą įvairiose geografinėse pla- 
tumose atrodo skirtingai. 11.10.2 paveiksle matyti, 
kaip jie atrodo stebėtojui, esančiam Žemės ašigalyje 
(a), vidutinėje geografinėje platumoje (b) ir Žemės pu- 
siaujyje (c). 


Avinas 


Trikampis 


Persėjas 


Vežėjas 


ūšis 


Liūtas 


Banginis 


Tauras 


Orionas 


Dvyniai 


Mažasis Šuo 


Vėžys 


Hidra 


ZP Dienovidinis Z Dienovidinis Z 
P 
P, [ P 
S AYN S N 


Pusiaujas Horizontas Pusiaujas Ẹ Horizontas Pusiaujas Ę Horizontas 


11.10.2 pav. 

Dauguma žvaigždynų teka ir leidžiasi brėždami 
įvairaus dydžio apskritimus. Šiaurinės dangaus pusės 
žvaigždynai pasisuka apie Šiaurinę žvaigždę - Mažųjų 
Grįžulo Ratų o (11.10.3 pav., a ir b). Šiaurinę žvaigždę 
danguje nesunku rasti pagal Didžiuosius Grįžulo Ra- 
tus (11.10.4 pav.). Jos padėtis horizonto atžvilgiu be- 
veik nekinta, nes netoli eina Žemės sukimosi ašis. Nuo- 
traukos patvirtina, kad visos žvaigždės per parą api- 
brėžia apie Šiaurinę žvaigždę apskritimą (11.10.5 pav.). 
Žvaigždžių lankų centras vadinamas dangaūs šiūurės 
asigaliu'. Šiaurinė žvaigždė yra arti jo. Priešingas dan- 
gaus šiaurės ašigaliui taškas vadinamas dangaūs pie- 
tij ašigaliu“. Tiesė, jungianti abu dangaus ašigalius, 
yra dangaūs ašis. Arčiau Šiaurinės žvaigždės esantys 
žvaigždynai niekada nenusileidžia, tolimesni virš ho- 
rizonto pasirodo trumpam, o nutolę dar labiau - nepa- 
teka (11.10.2 pav.). 


11.10.4 pav. 11.10.5 pav. 
11.10.3 pav. 


' Dangaus šiaurės ašigalis 
11.10.2 ir 11.10.6 paveiksle pa- 
žymėtas raide P. 

2 Dangaus pietų ašigalis 
11.10.2 ir 11.10.6 paveiksle pa- 
žymėtas raide P,. 
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Dangaus Šiaurės pusrutulis 


11.10.6 pav. 


Regimasis Saulės kelias dangaus skliautu per me- 
tus vadinamas ekliptika. Judėdama ja, Saulė du 
kartus kerta dangaus pusiaują lygiadienių taškuose 
(11.10.6 pav.): kovo 21 d. (pavasario lygiadienis) ir 
rugsėjo 23 d. (rudens lygiadienis). Ekliptika eina per 
12 žvaigždynų, kurie vadinami Zodiūko žvaigždy- 
nais' (11.10.7 pav.) ir sudaro vadinamąją Zodiako 
juostą. Jai priklauso šie Zvaizdynai*: Züvys, Avinas, 
Taūras, Dvyniai, Vėžys, Liūtas, Mergėlė, Svarstyklės, 


11.107 pav. 


! Pavyzdžiui, jei vidurnaktį 
aukščiausiai virš horizonto 
bus Žuvų žvaigždynas, tai vi- 
durdienį Saulė bus Mergelės 
žvaigždyne. 

2 Zodiako juostoje dar yra 
Gyvatnešio žvaigždynas. As- 
trologijoje jis kartais priskiria- 
mas prie dvylikos tradicinių 
Zodiako žvaigždynų. 
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Dangaus 7 
pusiaujas 
Pavasario lygiadienio taškas 


11.10.8 pav. 
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Skorpiónas, Saulys, Ožiaragis, Vandénis. Kiekviena- 
me žvaigždyne Saulė būna apie mėnesį. Pavasario 
lygiadienio taškas y (vienas iš dviejų ekliptikos ir dan- 
gaus pusiaujo sankirtos taškų) yra Žuvų žvaigždyne. 


Žvaigždėlapiai 


Žvaigždynų išsidėstymas vaizduojamas brėžiniuo- 
se, kurie vadinami žvaigždėlapiais. Jie padeda orien- 
tuotis danguje. Norint plokštumoje pažymėti žvaigž- 
des, reikia žinoti jų koordinates. Per geografijos 
pamokas mokėtės nustatyti miestų, valstybių sostinių 
koordinates. Žinote, kad geografinės koordinatės nu- 
rodomos pusiaujo (geografinė platuma) ir nulinio die- 
novidinio (geografinė ilguma) atžvilgiu. 

Žvaigždžių koordinačių horizonto atžvilgiu nusta- 
tyti neįmanoma, nes žvaigždžių padėtis nuolat kinta. 
Dėl to pasirenkama koordinačių sistema, kuri sukasi 
kartu su dangumi - pusiūujinė koordinūčių sistemū. 
Joje žvaigždės padėtis nusakoma dangaus pusiaujo 
atžvilgiu. Dangaūs pusiáujas — plokštuma, statmena 
dangaus ašiai (11.10.6 pav.). Šviesulio kampinis at- 
stumas nuo dangaus pusiaujo vadinamas deklinūcija 
ô (11.10.8 pav.; lot. declinatio - nuokrypis). Ji analo- 
giška geografinei platumai. Į šiaurę nuo dangaus pu- 
siaujo deklinacija yra teigiama, į pietus — neigiama. 
Kita žvaigždės koordinatė nurodoma apskritimo, iš- 
vesto per dangaus ašigalius ir pavasario lygiadienio 
tašką, atžvilgiu (11.10.8 pav.). Ji analogiška geogra- 
finei ilgumai ir vadinama rektascefsija o (lot. rec- 
tus — tiesus, status, acsensio — uZkopimas). Rektascen- 
sija matuojama kampu tarp dvieju apskritimu, kuriu 
vienas išvestas per dangaus ašigalius P ir P, ir švie- 
sulį A, o kitas — per dangaus ašigalius ir pavasario 
lygiadienio tašką. Rektascensija matuojama nuo pa- 
vasario lygiadienio taško prieš laikrodžio rodyklę, 
žiūrint iš šiaurės ašigalio. Dangaus pusiaujyje esan- 
čios žvaigždės teka viena paskui kitą rektascensi- 
jos didėjimo tvarka. Todėl rektascensija dažniausiai 
reiškiama ne kampo, bet laiko matais (žr. 7 priedą 
p. 309). Laiko vienetais išreikštos rektascensijos vertės 
nurodomos žvaigždėlapio pakraščiuose. 

Dabar jau galime pateikti platesnį žvaigždėlapio 
apibrėžimą. Zvaigždėlapis — tai dangaus srities ar 
viso dangaus pusrutulio planas (su pusiaujinėmis 


koordinatémis), kuriame pavaizduotos žvaigždės, jų 
spiečiai, galaktikos ir kiti dangaus objektai. 

Žvaigždžių padėtį danguje patogiau nustatyti pa- 
gal sukamąjį žvaigždėlapį. Jis, vaizduojantis visą dan- 
gaus pusrutulį, leidžia nustatyti tą dangaus skliauto 
dalį, kuri matoma virš horizonto konkrečią mėnesio 
dieną ir valandą. Sukamąjį žvaigždėlapį sudaro pa- 
prastas žvaigždėlapis ir ant jo uždedamas skritulys 
su išpjova, žyminčia horizonto liniją. Horizonto iš- 
pjova yra ekscentrinė, todėl, sukant uždėtą skritulį, 
joje pasirodo tie žvaigždynai, kurie skirtingu laiku 
yra virš horizonto. Šiuo metu sukamuosius žvaigž- 
dėlapius keičia kompiuteriniai. 

Žinodamas žvaigždės deklinaciją, stebėtojas gali 
nustatyti jos matomumo ribas. Niekada nenusilei- 
džiančių žvaigždžių sritis randama iš 90? atimant ste- 
bėtojo geografinės platumos skaitinę vertę. Sakykime, 
stebėtojas yra 51? šiaurės platumos vietovėje. Iš 90? 
atėmę 51°, gauname 39“. Vadinasi, žvaigždės, esan- 
čios į šiaurę nuo +39* deklinacijos, niekada nenusi- 
leidžia, o esančios į pietus nuo -39° deklinacijos nie- 
kada nepateka. Žiūrint iš mūsų pavyzdyje paminėtos 
platumos (t. y. Londono geografinės platumos), Ve- 
žėjo Kapela (deklinacija maždaug +46°) niekada ne- 
nusileidžia, Arktūras kurį laiką būna žemiau horizon- 
to, o Kanópas (Laivo Kilio o, kurios deklinacija —53?) 
niekada virš jo nepakyla. 

Šiaurės pusrutulyje gyvenantys žmonės negali ma- 
tyti dangaus Pietų pusrutulio žvaigždynų ir kitų dan- 
gaus kūnų. Pavyzdžiui, nematomas Pietų Kryžiaus 
žvaigždynas, Magelano Dėbesys, taip pat labai ryškus 
Paukščių Takas. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Ką vadiname žvaigždynu? 

2. Kokie žvaigždynai priklauso Zodiako juostai? 

3. Kodėl žvaigždžių koordinačių negalima nustatyti 
horizonto atžvilgiu? Kokia koordinačių sistema naudoja- 
ma žvaigždžių padėčiai nustatyti? 

4. Ką vadiname šviesulio deklinacija; rektascensija? 


5. Kodėl rektascensija dažniausiai reiškiama ne kam- 
po, bet laiko matais? 
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Pagrindinés savokos 


Paük&ciu Takas, 
Galaktika, 
žvaigždžių spiččiai, 
tarpžvaigždinė 
mėdžiaga, 

tamsūsis ūkas, 
atspindžio ūkas, 
emisinis ūkas, 
planėtiškasis ūkas. 
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6. Kam lygi pavasario lygiadienio taško deklinacija 
ir rektascensija? 


7. Pagal ryškiųjų žvaigždžių koordinates (žr. 7 prie- 
dą p. 309) žvaigždėlapyje raskite kai kurias žvaigždes. 


8. Žvaigždėlapyje (11.10.1 pav.) pasirinkite kurią 
nors ryškią žvaigždę ir pagal ryškiųjų žvaigždžių duo- 
menų lentelę (žr. 7 priedą p. 309) nustatykite jos koordi- 
nates. 


9. Pagal žvaigždėlapį raskite keletą žvaigždynų nak- 
tinio dangaus pietinėje pusėje. Ieškodami žvaigždynų, 
žvaigždėlapį laikykite taip, kad jame esantys šiaurės, ry- 
tų ir kiti taškai atitiktų horizonto padėtį vietovėje. Įsidė- 
mėkite Didžiųjų ir Mažųjų Grįžulo Ratų žvaigždynus, 
Cefėjo, Kasiopėjos, Driežo, kai kuriuos kitus ZvaigZdy- 
nus. Radę vieną žvaigždyną, eikite prie kito. 


10. Ar iš Marso žvaigždynai atrodytų taip pat kaip iš 
Žemės? Atsakymą pagrįskite. 


11*. Remdamiesi 7 priedu (žr. p. 309), nustatykite, ko- 
kiems žvaigždynams priskiriamos žvaigždės, kurių pu- 
siaujinės koordinatės yra tokios: 

aj dü:- 4395,50, 2 169255; 
b) a, = 1626", 6, = -26?19'; 
c) o, = 2040", 68, = «45?06'. 


12*. Kaip pasikeistu dienos ilgumas jvairiose Zemés 
vietose ir jvairiais metu laikais, jeigu Zemés sukimosi 
ašis būtų statmena ekliptikos plokštumai? Kaip tai pa- 
veiktų metų laikus; klimatą? 


MASA Mūsų Galaktika 


Paukščių Takas ir Galaktika 


Nakties danguje nusidriekusi plati ir netaisyklin- 
gos formos šviesos juosta vadinama Paūkščių Takū 
(11.11.1 pav.). Ypač gerai ji matoma ankstyvą rudenį. 
Pagal ją orientuojasi paukščiai, skrisdami žiemoti į 
šiltuosius kraštus. Mūsų protėviai Paukščių Taką dar 
vadindavo vėlių keliu. 


Pažvelgus pro žiūroną, matyti, kad Paukščių Taka 
sudaro daugybė blyškių žvaigždžių, labai artimų vie- 
na kitai mūsų regėjimo lauke. Kai kur žvaigždės su- 
tankėja, tarsi sudarydamos debesis. Tai silpnos to- 
limosios žvaigždės. Gulbės žvaigždyne ties Denėbo 
žvaigžde Paukščių Takas išsišakoja (11.11.2 pav.). Iš 
tikrųjų šis išsišakojimas yra tariamas. Taip jis atrodo 
dėl to, kad Paukščių Tako žvaigždes užstoja kosminės 
dulkės. Paukščių Takas - tai pagrindinė mūsų labai 
susiplojusios Galaktikos (gr. galaktikos — pieniškas, 
pieninis) dalis. Kartais neteisingai manoma, kad bū- 
tent jis ir yra visa mūsų Galaktika. Daugumą Galak- 
tikos žvaigždžių matome Paukščių Tako juostoje, bet 
jos nesudaro visos Galaktikos. Galūktika — didžiulė 
erdvinė gravitacijos susieta žvaigždžių, tarpžvaigž- 
dinių dujų ir dulkių ūkų sistema (11.11.3 pav.). 
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r. * Didieji Grįžulo Ratai 
Mažasis Šuo 


Didysis Šuo 5 
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11.11.3 pav. 
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Gulbės vija Persėjo via Diskas 


Saulė — sd; 


100 000 šm 


Du Ikių 
debesys , 


Galaktikos * 
branduolys £ 


Oriono 
vija 


Saulio vija ° 


Kampainio via Sukimosi kryptis 


a 


Kamuolinis 
žvaigždžių 
spiečius 


— Branduolys 


Centrinis 
Spiralinė vija telkinys 


Žvaigždžių diskas Dujų diskas 


11.11.3 paveiksle, a, pateiktas Galaktikos vaizdas iš 
viršaus. Matyti, kaip žvaigždės išsidėsčiusios ilgomis 
vijomis, besivyniojančiomis nuo Galaktikos branduo- 
lio. Spiralinių vijų padėtys nustatytos pagal dujų de- 
besų spinduliuojamas radijo bangas. 11.11.3 paveiks- 
le, b — Galaktikos vaizdas iš šono. Jis primena didžiulį 
iškiląjį lęšį plonais pakraščiais. 11.11.3 paveiksle, c - 
Galaktikos pjūvis. Arti centro Galaktikos storis siekia 
apie 3000-6000 šm, o pakraščiuose - vos kelis šimtus 
šviesmečių. Šaulio žvaigždyne Paukščių Takas yra 
plačiausias ir šviesiausias. Ten — Galaktikos centras. 
Galaktikos centre yra jos branduolys - didžiulis tan- 
kus žvaigždžių telkinys. Saulė (geltonoji nykštukė) 
yra spiralinės vijos pakraštyje nutolusi maždaug 
9 kpc atstumu nuo Galaktikos centro. Apie Galaktikos 
centrą ji apsisuka vieną kartą per 230 mln. metų. 


Žvaigždžių spiečiai 


Galaktika susideda ne tik iš pavienių žvaigždžių, 
bet ir iš jų sankaupų - žvaigždžių spiččių. Jie skirsto- 
mi į dvi rūšis: padrikuosius ir kamuolinius. 

+ Padrikūosius, arba galaktinius, spiečiūs sudaro 
dešimtys arba šimtai mažai koncentruotų, daugiausia 
pagrindinės sekos žvaigždžių. Padrikųjų spiečių pa- 
vyzdys - Hiádu ir Sietyno (Plejádu) spiečiai Tauro 
žvaigždyne (11.11.4 pav.). Į Sietyną žiūrėdami pro te- 
leskopą, vietoj šešių žvaigždžių matome plotą, ištisai 
nusėtą žvaigždžių. 

Padrikieji spiečiai išsidėstę Galaktikos diske. Šie 
spiečiai nėra stabilūs. Veikiami Galaktikos žvaigždžių 
traukos, jie suyra. Padrikieji spiečiai gyvuoja ne dau- 
giau kaip milijardą metų. 


7 


jantys šimtus tūkstančių žvaigždžių. Šie spiečiai kon- 
centruoti. Kadangi jie toli, pro teleskopą atrodo kaip 
ūkanotos dėmės (11.11.5 pav.). 

Kamuoliniai spiečiai pasiskirstę netolygiai. Dau- 
giausia jų - Galaktikos centre, patys tolimiausi — ties 
Galaktikos riba. Mums geriausiai žinomas kamuolinis 
spiečius M13 Heraklio žvaigždyne. Jis nuo Žemės nu- 
tolęs 26 700 šm. 


Tarpžvaigždinė medžiaga 


Tarpžvaigždinė medžiaga — tai atomų, jonų, elekt- 
ronų bei molekulių dujos, taip pat dulkės, užpildan- 
čios tarpžvaigždinę erdvę. Didžiąją dalį šios medžia- 
gos sudaro dujos (= 99 % masės), dulkių yra labai 
mažai (= 1 96). 

Taržvaigždinė medžiaga erdvėje yra nevienalytė: 
vainikinės dujos (arba tarpdebesinės dujos) ir dujų 
bei dulkių debesys. Vainikinės dūjos — labiausiai iš- 
retėjusi tarpžvaigždinės medžiagos dalis. Kiekvienai 
dalelei čia tenka šimtai ar net daugiau kaip tūkstantis 
kubinių centimetrų tuščios erdvės. Tarpžvaigždinės 
medžiagos debesis sudaro gerokai didesnio tankio 
dujų telkiniai su nedidelėmis dulkių priemaišomis. 
Debesys labai įvairūs. Sąlygiškai jie skirstomi į difu- 
zinius (sudarytus beveik vien iš dujų atomų) ir mo- 
lekulinius (susidedančius iš molekulių ir atomų). Jų 
matmenys siekia nuo kelių iki keliolikos šviesmečių. 


11.114 pav. 
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Tarpžvaigždinėje erdvėje aptinkama ir lauko formos 
materijos: gravitacijos ir magnetinių laukų, elektro- 
magnetinių ir gravitacinių bangų. 

Didžiąją dalį tarpžvaigždinių dujų telkinių masės 
(=70 Yo) sudaro neutralus, molekulinis ir jonizuo- 
tas vandenilis. Galaktikoje daugiausia yra neutralaus 
vandenilio. Jis nešviečia ir yra nematomas, tačiau 
skleidžia 21 cm ilgio radijo bangas. Apie 50 % tarp- 
žvaigždinio vandenilio telkiasi spiralinėse Galaktikos 
vijose. Kita jo dalis (molekulių pavidalu) sudaro mo- 
lekulinius debesis. 

Be vandenilio, tarpžvaigždinėje erdvėje yra kitų 
cheminių elementų atomų, molekulių. Jie aptinkami 
pagal žvaigždžių sugerties spektrų linijas. Helio ato- 
mai sudaro 25-30 Yo visos dujų masės, o kitų chemi- 
nių elementų (anglies, geležies, deguonies, magnio, 
sieros ir kt.) — kelis jos procentus. Tarpžvaigždinių 
dujų telkiniuose randama ir sudėtingų molekulių. 
Manoma, kad molekulių tarpžvaigždinėse dujose at- 
siranda šiais būdais: molekulės susidaro dulkelių pa- 
viršiuose ir nuo jų atitrūksta; atlekia iš vėsesnių 
žvaigždžių atmosferų; susidaro pačiose dujose, susi- 
duriant jų atomams ir molekulėms. Molekulės tarp- 
žvaigždinėje medžiagoje ne tik susidaro, bet ir, vei- 
kiamos ultravioletinės bei rentgeno spinduliuotės ir 
kitų veiksnių, disocijuoja, suyra. 

Tarpžvaigždinės dulkės turi geležinį, grafitinį arba 
silikatinį branduolį, padengtą kietu amoniako, meta- 
no, vandens ir kitų priemaišų apvalkalu. Tyrimai ro- 
do, kad tarpžvaigždinės dulkės telkiasi 200-3000 pc 
storio sluoksniu abipus Galaktikos plokštumos. Tan- 
kūs tarpžvaigždinių dulkių ir dujų telkiniai, sugerian- 
tys žvaigždžių šviesą, vadinami tamsiaisiais ūkais. 
Ūkai yra milžiniško dydžio, tačiau sudaryti iš labai 
retos medžiagos. Žinomiausias tamsusis ūkas — Árk- 
lio galvos ūkas Septynių Šienpjovių žvaigždyne 
(11.11.6 pav.). 

Tarpžvaigždinių dujų ir dulkių debesys, atspindin- 
tys gretimų žvaigždžių šviesą, vadinami ūtspindžio 
ūkais (11.11.7 pav., a). Šių ūkų spektras būna toks 
pat kaip ir jį apšvietusios žvaigždės. Atspindžio ūke 
skendi Sietyno spiečiaus žvaigždės (11.11.4 pav.). 

Sužadinti ir švytintys ūkai vadinami emisiniais 
ūkais. Juos švytėti verčia žvaigždė arba žvaigždžių 


*- Žvaigždė 


& —— Žvaigždė 


11.117 pav. 


grupė, spindinti netoliese arba skendinti tuose ūkuo- 
se (11.11.7 pav., b). Karštos žvaigždės jonizuoja ūko 
vandenilio (o kartais ir helio) dujas, sužadindamos jų 
švytėjimą. Gerai žinomas emisinis ūkas yra Septynių 
Šienpjovių žvaigždyne (11.11.8 pav.). 

Tarpžvaigždinėje erdvėje tebešvyti supernovų 
sprogimų ištaškyta žvaigždžių medžiaga, kuri vadi- 
nama supernovų likučių ūkais. Nuo labai išsipūtusių 
žvaigždžių atitrūkę išoriniai sluoksniai sudaro planė- 
tiškuosius ūkūs: jau minėtą Krabo ūką (Zr. 11.8.4 
pav.), Akiés rainėlės (11.11.9 pav.), Sraigės (11.11.10 
pav.), Skruzdélés (11.11.11 pav.) üka. 


Galaktikos magnetinio lauko linijos driekiasi išilgai 
spiralinių vijų. Jis beveik 100 000 kartų silpnesnis už 
Žemės magnetinį lauką. Silpnas Galaktikos magne- 
tinis laukas nedaro jokios įtakos žvaigždėms, tačiau 
veikia tarpžvaigždinių dulkių ir kosminių spindulių 
judėjimą. Šis laukas tam tikru būdu orientuoja tarp- 
žvaigždines dulkes. Tamsieji dulkių debesys dėl jo 
poveikio yra ištįsę beveik lygiagrečiai su Galaktikos 
pusiauju. Dėl magnetinio lauko poveikio elektringo- 
sios kosminės spinduliuotės dalelės juda uždaromis 
kreivėmis ir nepabėga iš Galaktikos. 


11.11.8 pav. 
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Spiralinės galaktikos, 
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elipsinės galaktikos, 
netaisyklingosios 


galaktikos, 


aktyviosios galaktikos, 


kvazarai, 


radijo galaktikos, 
Metagalaktika, 
Visatos plėtimasis. 


11.12.1 pav. 
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Klausimai ir užduotys > 7 


1. Kas yra Paukščių Takas? Remdamiesi istorijos ir et- 
ninės kultūros žiniomis, papasakokite, kaip jis buvo su- 
prantamas tautosakoje. 


2. Apibūdinkite mūsų Galaktikos sandarą. Nurodykite 
Saulės padėtį šioje Galaktikoje. 


3. Išvardykite objektus, sudarančius mūsų Galaktiką. 

4. Kodėl šviečia atspindžio ūkai? 

5. Kodėl švyti emisiniai ūkai? 

6. Žvaigždėlapyje (11.10.1 pav.) raskite žvaigždynus, 
kuriais driekiasi Paukščių Takas. 


Kitos galaktikos. 


Galaktikų 
sistemos 


Galaktikų tipai 


Aptarta mūsų Galaktika Visatoje yra ne vienintelė. 
Šiuolaikiniai galaktikų tyrimai prasidėjo 1924 m., kai 
amerikiečių mokslininkas Edvinas Hablis (Edwin 
Hubble, 1889-1953) įrodė, kad egzistuoja nepriklau- 
sančios mūsų Galaktikai žvaigždžių sistemos. Šiuo 
metu astronomijoje taikoma XX a. pradžioje Hablio 
pasiūlyta galaktikų klasifikacija, grindžiama galakti- 
kų fotografiniu vaizdu. Pagal formą ir kitas savybes 
galaktikos skirstomos į tris tipus: spiralines, elipsines 
ir netaisyklingąsias galaktikas. 

Dauguma matomų galaktikų yra spiralinės. Mūsų 
Galaktika, taip pat galaktika, esanti Andromėdos 
žvaigždyne, priskiriama prie labai didelių spiralinių 
galaktikų (11.12.1 pav.). Spiralinė galūktika — tai ryš- 
kus objektas su daugybe jaunų žvaigždžių vijose, be- 
sisukančiose apie masės centrą. Spiralinės galaktikos 
turi centrinį telkinį, aplink kurį sukasi spiralinės vijos. 
Jų sukimosi periodas - šimtai milijonų metų, masė — 
nuo 10° iki 10" Saulės masių. Spiralinių galaktikų vi- 


jos sudarytos iš karštųjų žvaigždžių, cefeidžių, su- 
permilžinių, padrikųjų spiečių ir dujų ūkų. Kai kurių 
šios klasės galaktikų vijos labai menkos, o centras di- 
delis, kitoms būdingos ryškios plačios vijos ir neryš- 
kus ar net neįžiūrimas centras. 

Yra galaktikų, kurios panašios į žvaigždžių spie- 
čius, tik daug didesnės. Jos vadinamos elipsinėmis 
galūktikomis. Tai — rutulio arba elipsoido formos 
žvaigždžių kamuoliai (11.12.2 pav.). Sio tipo galak- 
tikos sukasi lėčiau negu spiralinės, yra beveik nesu- 
siplojusios. Žvaigždės čia susitelkusios tankiau negu 
spiralinėse galaktikose. Jas sudaro senos ir vidutinio 
amžiaus žvaigždės. Elipsinėse galaktikose yra mažai 
tarpžvaigždinės medžiagos debesų, iš kurių gali for- 
muotis naujos žvaigždės, nėra nei žvaigždžių super- 
milžinių, nei tamsiųjų bei emisinių ūkų. 

XVI a. Magelano ekspedicijos metu dangaus Pietų 
pusrutulyje pastebėti du dideli netaisyklingos formos 
žvaigždžių debesys, kurie buvo pavadinti Didžiūoju 
ir Mažuoju Magelano Debesimis. Jie priskiriami prie 
netaisyklinguju galūktikų — netaisyklingos formos 
žvaigždžių sistemų (11.12.3 pav.). Šio tipo galaktikos 
yra mažesnės už spiralines ir elipsines, turi daug jau- 
nų žvaigždžių, kuriose negausu metalų, taip pat pa- 
kankamai dujų ir dulkių, iš kurių susidaro naujos 
žvaigždės. 


Aktyviosios galaktikos 


Egzistuoja spiralinės ir elipsinės galaktikos, kurios 
šalia žvaigždžių spinduliuojamos šiluminės energijos 
skleidžia nešiluminę energiją. Tokios galaktikos va- 
dinamos aktyviosiomis galáktikomis. Nešiluminė 
energija išsiskiria labai mažoje, centrinėje, jų dalyje. 
Dėl to pačiame galaktikos centre gali būti matoma 
didelio skaisčio dėmelė, kurios spinduliavimo galia 
prilygsta visos galaktikos spinduliavimo galiai, o kar- 
tais ją nustelbia. Aktyviųjų galaktikų grupei priklauso 
rūdijo galūktikos ir rūdijo kvazūrai. Jos turi po dvi 
didžiules į priešingas puses trykštančias elementa- 
riųjų dalelių, atomų branduolių ir fotonų čiurkšles. 
Čiurkšlių viršūnės yra išplitusios ir virtusios dide- 
liais, dažniausiai didesniais už pačią galaktiką, plaz- 
mos debesimis — plazmoidais. Jie skleidžia ištisinį 
spektrą, apimantį ne tik dekametrines ir metrines 


11.122 pav. 
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bangas, bet ir infraraudonosios spinduliuotės, regi- 
mosios šviesos bei ultravioletinės spinduliuotės sritis. 

+ Prie radijo galaktikų priskiriamos elipsinės ga- 
laktikos supermilžinės, spinduliuojančios radijo ban- 
gas (11.12.4 pav.). Jas skleidžia centrinis radijo šaltinis 
(sritis, kurios didumas prilygsta žvaigždžių užpildy- 
tos galaktikos tūriui) ir du plazmoidai — išoriniai 
radijo šaltiniai. Didžiąją radijo bangų energijos dalį 
spinduliuoja plazmoidai. Vadinasi, radijo bangos 
sklinda iš nepaprastai didelio tūrio. Jis šimtus ar net 
tūkstančius kartų didesnis už žvaigždinį galaktikos 
tūrį, iš kurio spinduliuojama žvaigždžių šviesa. 

+ Kvazarai - labai stipriai spinduliuojantys akty- 
viųjų galaktikų branduoliai (11.12.5 pav.). Tai patys 
galingiausi žinomi Visatos spinduoliai. Kvazarai savo 
šviesiu pralenkia net pačią galaktiką. Dėl to jie atrodo 
kaip žvaigždės ir dar vadinami kvazižvaigždiniais rà- 
dijo šaltiniais (quasar < guasustellaradiosource — kvazi- 
žvaigždinis radijo šaltinis). Kvazarą supančią galak- 
tiką sunku pastebėti. Skiriamos dvi kvazarų rūšys: 
rádijo kvazarai ir tylieji kvazarai. Manoma, kad radijo 
kvazarai yra elipsinių galaktikų branduoliai, o tylie- 
ji - spiralinių. Tylieji kvazarai neskleidžia galingų 
čiurkšlių su plazmoidais, jiems nebūdingas stiprus 
radijo spinduliavimas. 

Apibendrinant radijo bangų spinduliavimą Visatoje, 
galima teigti, kad beveik visos galaktikos yra radijo 
bangų šaltiniai. Tik dauguma tų šaltinių labai silpni. 


Metagalaktika 


Galaktikos, kaip ir žvaigždės, gali sudaryti dvina- 
res ir daugianares galaktikų sistemas, taip pat sam- 
būrius — spiečius ir superspiečius, kurių narius kartu 
laiko gravitacijos jėga. Galaktikų spiečiai būna pa- 
driki ir kamuoliniai, susidedantys iš dešimčių, o kar- 
tais ir tūkstančių narių. Mūsų Galaktika taip pat yra 
galaktikų spiečiaus narys. Ji priklauso Vietinei galak- 
tikų grupei. Be mūsų Galaktikos, šioje grupėje dar yra 
Andromėdos galaktika, Trikampio galaktika, abu Ma- 
gelano Debesys ir daugiau kaip 20 mažų žvaigždžių 
sistemų, vadinamų nykštukinėmis galaktikomis. 

Artimiausias Vietinės galaktikų grupės kaimynas — 
padrikasis galaktikų spiečius, matomas Mergelės 
žvaigždyne (11.12.6 pav.). Atstumas nuo mūsų iki jo — 


apie 20 Mpc. Danguje Mergelés spiecius uZima net 
14 kartų didesnį plotą negu Mėnulis. Šios galaktikos 
yra labai toli ir plika akimi nematomos. Į Mergelės 
spiečių susibūrę keletas tūkstančių galaktikų. Visos 
kartu jos sukuria labai stiprų gravitacijos lauką, kuris 
veikia Vietinės grupės judėjimą.Visa stebima galaktikų 
ir jų spiečių sistema vadinama Metagalūktika. 
Spektrine analize nustatyta, kad galaktikos tolsta 
nuo mūsų ir vienos nuo kitų į visas puses tuo grei- 
čiau, kuo didesnis jų atstumas. Toks procesas, api- 
mantis visą regimąją Visatos dalį, vadinamas Visátos 
plėtimusi. Visatos plėtimąsi apibūdina dėsnis, kurį 
1929 m. nustatė jau temos pradžioje minėtas ameri- 
kiečių astronomas Edvinas Hablis. Hablio dėsnis tei- 
gia, kad visos galaktikos tolsta vienos nuo kitų tuo 
didesniu greičiu, kuo didesnis atstumas tarp jų: 


v = HR. (11.2) 


11.2 formulės koeficientas H vadinamas Hablio 
konstanta. Skirtingais metodais nustatant nuotolius 
iki galaktikų, Hablio konstantos vertė gaunama tarp 
90 km/(s - Mpo) ir 50 km/(s - Mpc). Labiausiai tikė- 
tina jos vertė yra H = 70 km/(s - Mpc). Plečiantis Vi- 
satai, pacios galaktikos ir jas sudarantys objektai 
(žvaigždės, planetos ir kt.) nesiplečia. 

Hablio pasiūlytą Visatos plėtimosi modelį galima 
nesunkiai pavaizduoti dvimačiu piešinėliu. Ant oro 
baliono reikia pažymėti kokius nors du objektus, pa- 
vyzdžiui, Trikampio galaktiką ir Andromedos galak- 
tiką (11.12.7 pav.). Pučiant balioną, žymės tolsta viena 
nuo kitos greičiu, kuris proporcingas pradiniam jų 
nuotoliui. Šie pavyzdys padeda geriau suprasti, kad 
kiekvienas Visatos objektas juda tolyn nuo kiekvieno 
kito objekto. 


Klausimai ir užduotys > 7 
" 
1. Apibüdinkite spiralines, elipsines ir netaisyklinga- 
sias galaktikas. 
2. Kas sudaro Metagalaktika? 


3. Tardami, kad Hablio konstanta H = 100 km/ (s - Mpc), 
apskaičiuokite nuotolį iki galaktikos, žinodami, kad ji tols- 
ta 10 000 km/s greičiu. (100 Mpc) 


11.12.6 pav. 
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Visatos 


evoliucija. 
Kosmoso tyrimai 


Visata plečiasi, jos objektai tolsta vieni nuo kitų tuo 
greičiau, kuo didesnis atstumas tarp jų. Kad ir kur 
būtų stebėtojas, jis turi pripažinti, jog visur galioja 
Hablio dėsnis. Iš šio dėsnio išplaukia tokia išvada: 
Visatoje visi nuotoliai priklauso nuo laiko vienodu 
santykiu. Vadinasi, praeityje buvo momentas, kai jie 
buvo dvigubai mažesni negu dabar, dar anksčiau — 
trigubai mažesni. Peršasi išvada, kad Visata pradėjo 
. plėstis i$ mažo taško, o plėtimosi pradžia buvo panaši 
y Singuliarumas i sprogima. 

Sprogimo hipoteze belgu kosmologas ZorZas Le- 
metras (Georges Lemaitre) iškėlė 1920 m., kai dar ne- 
buvo Zinomas pats Visatos plétimosi faktas. 1922 m. 
rusų fizikas Aleksandras Fridmanas matematiškai 
įrodė, kad Visata turi plėstis arba trauktis. Hablio 
dėsnis buvo suformuluotas jau po Fridmano mirties. 
Hipotezė apie Visatos plėtimąsi iš vieno taško buvo 
pavadinta Didžiūoju Sprogimü. Pasak jos, Visata tu- 
rėjo pradėti formuotis iš vieno taško, būdama begali- 
nio tankio. Pradinė Visatos būsena buvo pavadin- 
11132 pav. ta singuliariája (lot. singularis — atskiras, savotiškas, 
ypatingas), o taškas, i$ kurio pradėjo plėstis Visata, — 
singuliariūoju taškū (11.13.1 pav.). 

Didžiojo Sprogimo hipotezė kai kuriais atvejais 
sunkiai paaiškinama. Pavyzdžiui, begalinio tankio 
materija negali egzistuoti. Visatos plėtimosi pradžioje 
tūris negalėjo būti lygus nuliui. Antra vertus, nauji 
mokslo atradimai neprieštarauja Didžiojo Sprogimo 
hipotezei. 1965 m. JAV radiofizikai Arnas Penzijas 
(Arno Penzias) ir Robertas Vilsonas (Robert Wilson) už- 
registravo foninę kosminę radijo spinduliuotę. Už šį 
atradimą 1978 m. jie buvo apdovanoti Nobelio pre- 
mija. 11.13.2 paveiksle pateikta Visatos nuotrauka fo- 
ninės spinduliuotės diapazone. Skirtingi atspalviai ro- 
do, kad šios spinduliuotės temperatūra skiriasi. 
Visatos foninė spinduliuotė nėra tolygi. 


11.13.1 pav. 
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Foniné kosminé radijo spinduliuoté papildo Di- 
džiojo Sprogimo hipotezę. Ši atrasta spinduliuotė ne- 
susijusi su jokiu dangaus kūnu. Toks spinduolis gali 
būti po sprogimo atsiradusi medžiaga, iš kurios nėra 
susidariusios žvaigždės ar galaktikos. Manoma, kad 
foninė kosminė spinduliuotė plėtėsi kartu su Metaga- 
laktika. Ji sklinda ne iš vieno taško, bet iš visų Visa- 
tos pusių. Matyt, ji daugybę kartų keitė savo sklidimo 
kryptį, atsispindėdama nuo elementariųjų dalelių. 
Kas buvo iki Visatos plėtimosi, kada baigsis plėtima- 
sis, kosmologija kol kas atsakyti negali. 


Dangaus kūnų formavimasis 


Manoma, kad žvaigždės yra susidariusios iš tan- 
kios dujų arba dujų ir dulkių medžiagos. Šviesiųjų 
ūkų fone susiformavę ir stebimi labai maži, ypač tan- 
kūs dulkių ūkai vadinami globulėmis (11.13.3 pav.). 
Galbūt globulės ir yra žvaigždžių užuomazgos. 

Prie kai kurių žvaigždžių gali būti planetų. Paste- 
bėta, kad tos žvaigždės vos pastebimai, periodiškai 
skrieja aplink sunkio centrą. Nematomas jų palydo- 
vas yra mažos masės ir gali būti planeta arba planetų 
grupė. Akivaizdu, kad Saulės sistema, taip pat ir Ze- 
mé néra kaZkoks ypatingas Visatos darinys. 

Saulės sistemos planetų susidarymą aiškina skir- 
tingos hipotezės. Pasak Šmidto hipotezės, milžiniškas 
šaltas dujų ir dulkių debesis, sukdamasis apie Saulę, 
susiplojo. Dulkelės išsidėstė disko pavidalu, jų orbitos 
pasidarė apskritos ir vienos krypties. Stambios dul- 
kelės pritraukė prie savęs smulkesnes. Greičiausiai 
didėjo stambiausių dalelių masė. Taip atsirado kele- 
tas didelių planetų. Pagal šią hipotezę Žemė niekada 
nebuvo nei dujinė, nei karšta ir skysta, o atsirado iš 
šaltos dujų ir dulkių masės. Gilesni Žemės sluoksniai 
pradėjo kaisti skylant radioaktyviesiems elementams. 

Sunku nuspėti, kiek žvaigždžių turi planetas ir ar 
gali jose egzistuoti gyvybė. Mūsų Galaktikoje grei- 
čiausiai egzistuoja ne viena civilizacija. 


Kosminės kelionės 


Kosminiams tyrimams naudojamos raketos. Mano- 
ma, kad pirmąsias raketas sukonstravo senovės kinai, 
XIV a. jas pradėjo kurti korėjiečiai. Europą jos pasiekė 


11.13.3 pav. 
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11.13.4 pav. 

Iš kairės į dešinę: 

Nilas Oldenas Armstrongas, 
Edvinas Oldrinas, 

Maiklas Kolinzas 
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XIV a. Naują postūmį raketinės technikos plėtrai su- 
teikė Kazimiero Semenavičiaus (apie 1600-1651 m.) 
darbai. Jums jau žinomas jo veikalas „Didysis artile- 
rijos menas“ buvo Konstantino Ciolkovskio bibliote- 
koje. 

1903 m. rusų mokslininkas Konstantinas Ciolkovs- 
kis paskelbė ciklą mokslinių straipsnių, kuriuose su- 
formulavo kosmonautikos pagrindus. 

1949 m. JAV paleido į kosmosą pirmąją raketą, kuri 
pakilo į 400 m aukštį. Pirmasis dirbtinis Žemės paly- 
dovas „Sputnik 1“ paleistas 1957 m. buvusioje TSRS. 
1961 m. Jurijus Gagarinas tapo pirmuoju planetos 
kosmonautu, erdvėlaiviu „Vostok 1“ apskriejusiu Že- 
mę 180-301 km aukštyje. Nuo šio pirmojo pilo- 
tuojamo skrydžio iki 2005 m. įvyko 245 skrydžiai 
į kosmosą. Čia pabuvojo 300 kosmonautų iš įvairių 
pasaulio šalių. Paminėtinas 1969 m. pilotuojamas 
skrydis į Mėnulį. Tais metais liepos 20 d. 2 h 56 min 
20 s Armstrongas ištarė visiems laikams istorijoje li- 
kusius žodžius: „Tai mažas žmogaus žingsnis, bet 
milžiniškas visos žmonijos šuolis.“ 11.13.4-11.13.6 
paveiksluose matome šios ekspedicijos vaizdus. 

1971 m. dirbtinis palydovas „Mariner 9“ pasiekė 
Marsa, 1972 m. „Pioneer 10“ — Jupiterį. Praskrieda- 
mas pro Jupiterį 31 400 km atstumu, pastarasis paly- 
dovas perdavė į Žemę daug Jupiterio nuotraukų. 

1975 m. įvyko pirmasis jungtinis JAV ir TSRS kos- 
minis skrydis. Susijungus erdvėlaiviams „Sojuz“ ir 
„Apolon“, įgulos galėjo pereiti iš vieno erdvėlaivio į 
kitą. 


XX a. aštuntajame dešimtmetyje sukurtas daugkar- 
tinio naudojimo erdvėlaivis, kuris, kaip ir raketa, star- 
tuoja vertikaliai (11.13.7 pav., a), paleidžia dirbtinį 
palydovą arba aplanko orbitinę stotį, o paskui lei- 
džiasi į Žemę kaip lėktuvas (11.13.7 pav., b). 

Dabartiniu metu tik nedaugelis šalių savarankiškai 
gali sukurti nešančiąsias raketas. Jas kuria JAV, Rū- 
sija, Kinija, Japonija, Indija, Prancūzija. Kosminiai 
aparatai tyrinėja Saulės sistemą. Numatomas pirma- 
sis pilotuojamas skrydis į Marsą. Tačiau, planuojant 
tarpžvaigždinius skrydžius, iškyla tam tikrų kliūčių. 
Pirmoji — laikas. Jeigu pavyktų sukurti variklį, kuris 
kosminiam aparatui suteiktų greitį, artimą šviesos 
greičiui (300 000 km/s), kelionė į artimiausią žvaigž- 
de - Kentauros Proksimą - užtruktų ilgiau kaip ket- 
verius metus. Tokiu aparatu mūsų Galaktikos centrą 
būtų galima pasiekti tik po 30 000 metų. 

Tarpžvaigždiniams skrydžiams reikia naujos kar- 
tos kosminių aparatų. Šiuo metu Saulės sistemai tirti 
naudojami aparatai, kuriems pradinį greitį suteikia 
nešančioji raketa. Vėliau jų varikliai įjungiami tik or- 
bitai koreguoti. Tarpžvaigždiniams skrydžiams reikia 
kosminių aparatų, kurių varikliai veiktų visą laiką. 
Tačiau čia iškyla kuro gabenimo problema arba ener- 
gijos gavyba iš kosmoso. 

Tarpžvaigždiniams skrydžiams naudojami Saulės 
sistemos planetas tyrinėję aparatai. „Pioneer 10“, 
„Pioneer 11“, „Voyager 1“ ir „Voyager 2“ jau išskriejo 
iš Saulės sistemos ir leidosi į kelionę žvaigždžių link. 
Šie kosminiai aparatai gabena ir specialaus lydinio 
plokšteles su laiškais kitoms kosminėms civilizaci- 
joms. 


Astronomija 


11.13.5 pav. 


11.13.6 pav. 


11.137 pav. 
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Astronomija 


Pagrindinės astrono- 
mijos mokslo šakos 


Saulės sistema 


Žemė 


Astronomija — mokslas, tiriantis dangaus kūnų ir jų sistemų kil- 
mę, sandarą, judėjimą ir evoliuciją. 


1. Astrometrija — astronomijos šaka, tirianti tiek regimąją, tiek 
tikrąją dangaus kūnų padėtį ir jos kitimą dangaus skliaute. 

2. Astrofizika — astronomijos šaka, nagrinėjanti fizikinius ir che- 
minius procesus, vykstančius Saulės sistemos kūnuose, žvaigž- 
dėse, tarpžvaigždinėje medžiagoje. 

3. Kosmologija - astrofizikos dalis, tirianti Visatos prigimtį, san- 
darą, kilmę ir raidą. 

4. Dangaus mechanika - astronomijos šaka, tirianti gravitacijos 
jėgų veikiamų kosminių kūnų ir erdvėlaivių judėjimą. 


Saulės sistemai priklauso: 

Saulė, 

Žemės grupės planetos (Merkurijus, Venera, Žemė, Marsas), 
didžiosios planetos (Jupiteris, Saturnas, Uranas, Neptūnas), 
nykštukinės planetos (Plutonas, Cerera, Eridė), 

planetų palydovai, 

mažieji dangaus kūnai (asteroidai, kometos, meteoroidai). 


Žemė - didžiausia Saulės sistemos Žemės grupės planeta. 
Žemės vidinė sandara: pluta, mantija, išorinis branduolys, vi- 
dinis branduolys. 


Mantija Pluta 


Išorinis Vidinis 

branduolys branduolys 
Žemės hidrosfera — trūkus vandens apvalkalas. 
Žemės atmosfera — oro sluoksnis, gaubiantis Žemę. 
Žemės biosfera - Žemės rutulio dalis, kurioje gyvena orga- 
nizmai. 
Žemės magnetosfera - Žemę gaubianti erdvė, kurioje reiškiasi 
magnetinis laukas. 
Žemės forma - geoidas. Geoidu vadinama figūra, kuri gaunama 
sukant elipsę apie mažąją jos ašį. 
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Ménulis 


Asteroidai 


Kometos 


Meteoroidai, meteorai, 
meteoritai 


Astroblemos 


Žvaigždė 


Mėnulis — vienintelis gamtinis 


Žemės palydovas ir artimiau- (E EI 
sias Žemei kosminis kūnas. 

Žvaigždinis (siderinis) mė- e 

nuo - laiko tarpas, per kurį Mėnulis 

Mėnulis apskrieja aplink Žemę oss 
žvaigždžių atžvilgiu. Jis lygus 

27,3 Žemės paros. Saulė 3 
Sinodinis ménuo - laiko tar- 

pas, per kurj Ménulis apskrie- = 
ja aplink Žemę Saulės atžvil- Pilnatis 
giu. Jis lygus 29,5 Žemės 

paros. Sinodinis mėnuo - tai Q 


laiko tarpas tarp dviejų vieno- 
du Mėnulio fazių. 

Mėnulio fazės: jaunatis, prieš- 
pilnis, pilnatis, delčia. e 


Zemé (L) Priešpilnis 


Asteroidai yra netaisyklingos formos luistai, uolų skeveldros. 
Jie dar vadinami mažosiomis Saulės sistemos planetomis. 


Kometos - kintančios išvaizdos dangaus kūnai, sudaryti iš 
branduolio, skraistės ir uodegos. 
Kometos forma keičiasi kintant atstumui nuo Saulės. 


Skraistė #=— Uodega 


"4 


Meteoroidai — kosminėje erdvėje skriejantys maži kietieji kū- 
nai: kometų liekanos, asteroidų nuolaužos. 

Meteoras - į Žemės atmosfera jlékes meteoroidas. Buityje me- 
teorai vadinami krintančiomis žvaigždėmis. 

Meteoritai - Žemę pasiekę meteorai. 


Astroblemos - labai dideli meteoritų išmušti krateriai. 


Didelės masės įkaitusios plazmos rutulys, sudarytas daugiau- 
sia iš vandenilio ir helio su nedidele sunkesniųjų cheminių 
elementų priemaiša, vadinamas žvaigžde. 
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Saulés sandara 


Metinis žvaigždės 
paralaksas 


Parsekas 


Žvaigždės šviesis 
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Saulė sąlygiškai skaidoma į keturias sritis: 


Metiniu žvaigždės 
paralaksu vadinamas 
kampas, kuriuo 

iš žvaigždės būtų 
matomas didysis 
Žemės orbitos 
pusašis, statmenas 
regėjimo spinduliui. 


Parsekas (pc) - atstumas, iš kurio Žemės orbitos didysis pus- 
ašis, statmenas regėjimo spinduliui, matomas 1“ kampu. 


Žvaigždės šviesiu L vadinamas jos šviesos stiprio ir Saulės 


vidinę centrinę sritį, kurią sudaro branduolys, arba šerdis 


(nuo Saulės centro iki $R); 
spindulinę zoną, kurioje energija plinta iš gilesnio sluoks- 
nio į aukštesnį (nuo ÍR iki ŠA), 
konvekcijos zoną (nuo viršutinio spindulinės zonos krašto 
iki regimojo Saulės paviršiaus); 
atmosfera (nutįstančią nuo konvekcijos zonos už regimojo 


Saulės disko ribų). 
Saulės atmosfera sudaro fotosfera, chromosfera ir vainikas. 


Vainikas —— Protuberantas 


Konvekcijos Chromosfera 
zona 


Spinduliné Fotosfera 
zona 


Termobranduolinių Saulės branduolys 
reakcijų zona 


šviesos stiprio santykis. 


Žvaigždės absoliutusis 
ryškis 


Dvinarės žvaigždės 


Cefeidės 


Novos 


Supernovos 


Pulsaras 


Juodoji skylė 


Žvaigždynas 


Žvaigždės padėtį apibūdi- 
nantys dydžiai 


Ekliptika 


Žvaigždės absoliučiuoju ryškiu M vadinamas tas regimasis 
ryškis, kurį turėtų žvaigždė, jei būtų nutolusi nuo Žemės stan- 
dartiniu atstumu (D, = 10 pc). 


Fizinę dvinarių žvaigždžių porą sudaro žvaigždžių dvejetai, 
besisukantys apie bendrą masės centra. 


Cefeidés — žvaigždės, kurių šviesis periodiškai kinta, kintant 
spinduliuojamos šviesos stipriui. 


Novos - žvaigždės, kurių šviesis per trumpą laiko tarpą padi- 
dėja dešimtis tūkstančių kartų, o paskui laipsniškai sumažėja 
iki pradinio. 


Supernovos - žvaigždės, kurios sutviska ir užgęsta kaip ir 
novos, tačiau jų šviesio maksimumas būna šimtus kartų di- 
desnis negu novų. 


Pulsaras - neutroninė žvaigždė, kuri sukdamasi spinduliuoja 
šviesos ir radijo bangų pluoštus. 


Juodoji skylė - nematoma erdvės sritis, kuriai būdinga labai 
stipri gravitacija. 


Žvaigždynu vadinama dangaus sritis su sąlygiškai pažymėto- 
mis ribomis. Žvaigždynus dangaus skliaute randame mintyse 
sujungdami svarbiausias žvaigždes linijomis taip, kad išeitų 
kokia nors figūra. Žvaigždyno žvaigždės tarpusavyje nesusi- 
jusios. Tai tik regimoji jų projekcija dangaus skliaute. 


+ Deklinacija 6 — šviesulio kampinis atstumas nuo dangaus 
pusiaujo. 

+ Rektascensija œ - kampas tarp dviejų apskritimų, kurių vie- 
nas išvestas per dangaus ašigalius P ir P, ir šviesulį A, 
okitas — per dangaus ašigalius ir pavasario lygiadienio 
tašką. 


Regimasis Saulės kelias dangaus skliautu per metus vadi- 
namas ekliptika. 
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Zodiako žvaigždynai 


Galaktika 


Žvaigždžių spiečiai 


Tarpžvaigždinė medžiaga 


Galaktikų tipai 


Aktyviosios galaktikos 
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Žvaigždynai, per kuriuos eina ekliptika, vadinami Zodiako 
žvaigždynais, arba Zodiako juosta. 

Zodiako juostos žvaigždynai: Žuvys, Avinas, Tauras, Dvyniai, 
Vėžys, Liūtas, Mergelė, Svarstyklės, Skorpionas, Šaulys, Ožia- 
ragis, Vandenis. 


Galaktika - didžiulė gravitacijos susieta žvaigždžių, tarpžvaigž- 
dinių dujų ir dulkių ūkų sistema. Paukščių Takas - pagrindinė 
mūsų labai susiplojusios Galaktikos dalis. 


Žvaigždžių spiečiai skirstomi į padrikuosius ir kamuolinius. 

* Padrikieji spiečiai sudaryti iš dešimčių arba šimtų mažai 
koncentruotų, daugiausia pagrindinės sekos žvaigždžių ir 
išsidėstę Galaktikos diske. 

+ Kamuoliniai spiečiai sudaryti iš dešimčių arba šimtų tūks- 
tančių koncentruotų pagrindinės sekos žvaigždžių ir rau- 
donųjų milžinių, nykštukių. Patys tolimiausi kamuoliniai 
spiečiai yra ties Galaktikos riba. 


+ Tarpžvaigždinė medžiaga - tai atomų, jonų, elektronų, mo- 
Iekulių dujos, dulkės, užpildančios tarpžvaigždinę erdvę. 
Apytiksliai 99 96 tarpžvaigždinės medžiagos sudaro dujos, 
o apie 1 96 - dulkės. 

+ Tamsieji ūkai — tankūs tarpžvaigždinių dulkių ir dujų telki- 
niai, sugeriantys saulės šviesą. 

* Atspindžio ūkai — tarpžvaigždinių dulkių ir dujų debesys, 

atspindintys gretimų žvaigždžių šviesą. 

Emisiniai ūkai — sužadinti, švytintys ūkai. 

+ Planetiškieji ūkai - supernovų sprogimų metu nuo žvaigž- 
džių atitrūkę išoriniai jų sluoksniai. 


Pagal formą galaktikos skirstomos į puits elipsines ir ne- 
taisyklingasias. 
Taip pat yra aktyviuju galaktiku. 


Galaktikos, kurios šalia žvaigždžių spinduliuojamos šiluminės 

energijos skleidžia nešiluminę energiją, vadinamos aktyvio- 

siomis. Aktyviųjų galaktikų grupei priklauso: 

* radijo galaktikos — elipsinės galaktikos supermilžinės, spin- 
duliuojančios radijo bangas; 

* radijo kvazarai — labai stipriai spinduliuojantys aktyviųjų ga- 
laktikų branduoliai. 


Laboratoriniai darbai 


Matavimo paklaidos 


Matavimo paklaidu samprata 


Atliekant fizikos laboratorinius darbus, tenka ma- 
tuoti jvairius dydZius, paskui apdoroti matavimo re- 
zultatus. Matavimą suprantame kaip fizikinio dydžio 
vertės gavimą bandymo metu naudojant matavimo 
priemones. Matavimas gali būti tiesioginis (kai fiziki- 
nio dydžio vertės nustatomos matavimo priemonė- 
mis) arba netiesioginis (kai fizikinio dydžio vertės ap- 
skaičiuojamos pagal formules, siejančias tą dydį su 
matuojant tiesiogiai). 

Matuojant fizikinius dydžius, neįmanoma gauti ab- 
soliučiai tikslaus rezultato. Netikslumų gali atsirasti 
dėl matavimo prietaisų netikslumo, dėl paties mata- 
vimo. Išmatuotos arba apskaičiuotos dydžio vertės 
nukrypimas nuo tiksliosios vertės vadinamas matūvi- 
mo pūklaida. Pagal atsiradimo priežastis paklaidos 
skirstomos į dvi rūšis: 

* sistemingąsias pūklaidas, atsirandančias dėl mata- 
vimo prietaisų netikslumo, netinkamų matavimo me- 
todų; 

* atsitiktinės pūklaidas, priklausančias nuo eksperi- 
mentuotojo įgūdžių, kruopštumo ir aplinkos poveikio 
(temperatūros, oro drėgnio ir pan.). 

Matuodami labiau atsižvelgsime į sistemingąsias 
paklaidas. 


Matavimo paklaidų skaičiavimas 


Tarkime, X - matuojamas fizikinis dydis, X,„- apy- 
tikslė to dydžio vertė, t. y. tiesiogiai arba netiesiogiai 
išmatuota vertė. Išmatuotos apytikslės vertės X,, ir 
tiksliosios vertės X skirtumo modulis vadinamas ab- 
soliuciája matūvimo pūklaida. Ji žymima AX. 

Didžiausia absoliučioji tiesioginio matavimo pa- 
klaida lygi prietaiso absoliučiosios paklaidos A, X ir 
atskaitos absoliučiosios paklaidos A,X sumai: 

AX = A,X + AX. 
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Matavimo prietaisas 


Iš pradžių aptarkime, kaip skaičiuojama prietaiso 
absoliučioji paklaida. Ją lemia prietaiso konstrukcija 
(matavimo prietaisų paklaidas žr. 1 lentelėje). 


1 lentelė 


| žr | . | Absoliučioji 
Matavimo riba ! Padalos vertė | prietaiso paklaida 


1. | Liniuotė 
„LTS Mn iki 50 cm 1 mm +1 mm 
braizomoji iki 50 cm 1 mm +0,2 mm 
instrumentinė (plieninė) | 20 cm 1 mm +0,1 mm 
— L 
demonstracinė | 100 cm 1 cm +0,5 cm | 
> - + m 
2. | Matavimo juosta | 150 cm 0,5 cm +0,5 cm 
3. | Matavimo cilindras iki 250 ml 1 ml +1 ml | 
4. | Slankmatis | 150 mm 0,1 mm +0,05 mm 
5. | Mikrometras | 25 mm 0,01 mm 20,005 mm 
——J—— 1— —— 4 
6. | Mokyklinis dinamometras 4 N 0,1 N +0,05 N | 
7. | Mokomosios svarstyklés | 200 g |. pes +0,01 g 
8. | Sekundmatis 0-30 min |, 02s +1 s per 30 min | 
9. | Barometras aneroidas | 720-780 mm Hg | 1 mm Hg +3 mm Hg | 
10. | Laboratorinis termometras | 0-100 °C | 1°C +1 °C 
b sm | | 
11. | Mokyklinis ampermetras 2A | 0,1 A +0,005 A | 
12. | Mokyklinis voltmetras 6v 02V +0,15 V | 
Norint patiems apskaičiuoti prietaiso absoliučiąją 
paklaidą, reikia žinoti jo tikslumo klasę. Ji nurodoma 
prietaiso skalėje arba pase. Pagal tikslumą visi elekt- 
ros prietaisai skirstomi į septynias klases: 0,1; 0,2; 0,5; 
1; 1,5; 2,5; 4. Žinant prietaiso tikslumo klasę (y,„) ir 
visą jo skalę (Xmax), galima rasti absoliučiąją paklaidą 
AX: 
M“ 
As 100 
Pavyzdžiui, jei ampermetro tikslumo klasė yra 4 ir 
juo galima išmatuoti 2 A srovės stiprį, tai ampermetro 
absoliučioji paklaida apskaičiuojama taip: 
4 
AI. -=2A-—-=0,08A. 
Pr 100 > 
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Išsiaiškinkime, kaip skaičiuojama absoliučioji at- 
skaitos paklaida A,X. Ji atsiranda matuojant, pavyz- 
džiui, netiksliai fiksuojant matavimo prietaisų rod- 
menis. Absoliučioji atskaitos paklaida lygi pusei 
smulkiausios prietaiso padalos vertės. Matuojant lai- 
ką, absoliučioji matavimo paklaida lygi sekundmačio 
arba laikrodžio padalos vertei, o matuojant masę svir- 
tinémis svarstyklėmis — mažiausio svarsčio, kuris ne- 
turi įtakos svarstyklių pusiausvyrai, masei. 

Atsižvelgiant į absoliučiąją matavimo paklaidą, 
matavimo rezultatas užrašomas taip: 


X = X, + AX. 


Absoliučioji matavimo paklaida paprastai apvali- 
nama iki vieno reikáminio skaitmeūs (AX = 0,46 = 
= 0,5); skaitinė matavimo rezultato vertė suapvali- 
nama taip, kad paskutinis jos skaitmuo būtų tos pa- 
čios eilės kaip paklaidos skaitmuo (X = 10,442 = 10,4). 

Santykinė paklaida £ lygi matuojamo dydžio abso- 
liučiosios paklaidos AX ir to dydžio apytikslės vertės 
X santykiui: 


„AŽ aa 
53 100 96. 


ap 

Santykinė paklaida rodo matavimo kokybę. Kuo 
mažesnė santykinė paklaida, tuo tikslesnis mata- 
vimas. 

Matuojant netiesiogiai, patariama pirmiausia ap- 
skaičiuoti santykinę paklaidą. Tai atliekama tokia 
tvarka. Iš pradžių apskaičiuojamos tiesiogiai matuo- 
jamų dydžių absoliučiosios paklaidos, paskui netie- 
siogiai matuojamo dydžio santykinė paklaida, kuri 
lygi visų matuojamų dydžių santykinių paklaidų su- 
mai. Pavyzdžiui, jei netiesiogiai matuojamas fizikinis 
dydis X apskaičiuojamas pagal formulę 

A 
X - B' 
tai santykiné paklaida 


£y 2 £4 * £j - 24 „AB, 


Galiausiai randama netiesiogiai matuojamo dydžio 
absoliučioji paklaida 


AX SX 6 
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Aptaréme pavyzdį, kaip apskaičiuojama netiesio- 
ginio matavimo paklaida, kai fizikinis dydis išreiš- 
kiamas dviejų fizikinių dydžių santykiu. Tačiau ne- 
išreikšti ir sudėtingesnėmis formulėmis. Kaip apskai- 
čiuojamos santykinės paklaidos kai kuriais kitais at- 
vejais, rodo 2 lentelė. 

2 lentelė 


Santykinės paklaidos formulė 


Fizika / 12 


Kiekviename laboratorinių darbų apraše, kuris pa- 
teikiamas vadovėlyje, paaiškinta, kaip reikia apskai- 
čiuoti netiesioginio matavimo santykinę paklaidą. 
Matuojant fizikinius dydžius, galutinio rezultato san- 
tykinė paklaida turi būti ne didesnė kaip 5 %. Jeigu ji 
viršija 10 Yo, siūloma matuoti dar kartą. 


Laboratorinio darbo aprašymas 


Aprašant atliktą laboratorinį darbą, siūloma laiky- 
tis tokio nuoseklumo: 
. Laboratorinio darbo numeris. 
. Darbo pavadinimas. 
. Darbo tikslas. 
. Darbo priemonės. 
. Praktinio darbo turinys: 
* darbo aprašymas; 
* brėžinys (jeigu reikalingas); 
+ ieškomų dydžių ir jų paklaidų formulės; 
* matavimo duomenų lentelės. 
6. Galutinis rezultatas, išvada ir kt. (atsižvelgiant 
į darbo tikslą). 


Jg AUNA 


5 laboratorinis darbas. 


Stiklo lüzio rodiklio nustatymas 


Darbo tikslas: bandymais nustatyti stiklo lüZio ro- 
diklį. 

Teorinis darbo pagrindimas. Šviesai pereinant iš vie- 
nos terpės į kitą, pasikeičia jos sklidimo kryptis. Švie- 
sos spindulio krypties pasikeitimas, kai jis pereina iš 
vienos skaidrios terpės į kitą, vadinamas šviesos lūži- 
mu. Jį apibūdina šviesos lūžimo dėsnis: krintantysis 
spindulys, lūžęs spindulys ir per kritimo tašką nu- 
brėžtas statmuo terpes skiriančiam paviršiui yra vie- 
noje plokštumoje; kritimo kampo sinuso ir lūžio kam- 
po sinuso santykis dviem terpėms yra pastovus 
dydis. Tas dydis n vadinamas lūžio rodikliu: 

sing — 
siny zn. (1) 

Darbo priemonės: 1) gretasienė stiklinė plokštelė; 
2) popieriaus lapas; 3) keletas smeigtukų; 4) matlan- 
kis; 5) pieštukas. 

Darbo eiga 

1. Ant popieriaus lapo padėkite stiklinę plokštelę 
ir apibrėžkite ją pieštuku. 

2. Vienoje plokštelės pusėje įsmeikite du smeigtu- 
kus taip, kad juos jungianti tiesė sudarytų su plokš- 
telės paviršiumi tam tikrą kampą (1 pav.). Smeigtukų 
vietas pažymėkite taškais A ir B. 

3. Dar du smeigtukus įsmeikite kitoje plokštelės 
pusėje taip, kad, žiūrint pro apatinę plokštelės siene- 
lę, visi keturi smeigtukai atrodytų esantys vienoje 
tiesėje. Pažymėkite šių dviejų smeigtukų vietą taškais 
C ir D. 

4. Nuimkite plokštelę ir nubrėžkite spindulio skli- 
dimo kelią, kurį žymi taškai A, B, C ir D (2 pav.). 

5. Per spindulio AB kritimo tašką O nubrėžkite 
statmenį MN plokštelės sieneléms (2 pav.). Pažymė- 
kite spindulio kritimo kampą « ir lūžio kampą y. 

6. Matlankiu išmatuokite šviesos kritimo ir lūžio 
kampus, paskui pagal 1 formulę apskaičiuokite stiklo 
lūžio rodiklį. 

7. Tašką O laikydami centru, nubrėžkite apskriti- 
mą ir atkarpas A,L ir D,G. 


] pav. 


2 pav. 
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8. Stiklo lūžio rodiklį apskaičiuokite pagal for- 


mulę 
A,L 
sina |OA,| |A,L| (2) 
-~ siny |GD,| |GD,| 
OD, 
9. Apskaičiuokite matavimo paklaidas: 
= AA,L í AGD, . 
"AL GD 
An = ne,. 


10. Užrašykite galutinį rezultatą: 


n = npt An. 


Klausimai ir užduotys > 7 


1. Remdamiesi bangos fronto sąvoka, paaiškinkite, ko- 
dėl šviesa, pereidama iš vienos skaidrios terpės į kitą, 
pakeičia sklidimo kryptį. 

2. Apskaičiuokite šviesos greitį naudotoje stiklinėje 
plokštelėje. 


3. Sakoma, kad tamsiausia būna prieš aušrą. Paaiškin- 
kite, kodėl pirma pradeda aušti, o tik paskui pateka saulė. 
4. Valydamas ežerą, naras žvilgtelėjo į vandens pavir- 
šių ir pastebėjo, kad saulės spinduliai į jį krinta 60? kam- 
pu. Apskaičiuokite, kokiu kampu tuo metu Saulė buvo 
pakilusi virš horizonto. (309) 


6 laboratorinis darbas. 
Atvaizdų gavimas lęšiu. 


Sklaidomojo lęšio židinio nuotolio 
ir laužiamosios gebos nustatymas 


Darbo tikslas: bandymu nustatyti sklaidomojo lęšio 
židinio nuotolį ir laužiamąją gebą. 

Teorinis darbo pagrindimas. Jeigu lygiagrečiai su pa- 
grindine optine ašimi sklindantį pluoštą nukreipsime 
į glaudžiamąjį lęšį, tai už lęšio jis susirinks viename 
taške (1 pav.). Taškas, kuriame už glaudžiamojo lęšio 


F - lęšio židiniai 
AB - židinio plokštumos 
A A 


susirenka lygiagrečiai su pagrindine optine ašimi skli- 
de spinduliai, vadinamas pagrindiniu židiniu. Jis Zy- 
mimas raide F. Lęšis turi du pagrindinius židinius. 
Glaudžiamojo lęšio pagrindinis židinys yra tikrasis, 
nes jame susirenka patys spinduliai. Sklaidomojo le- 
šio pagrindinis židinys yra menamasis, mat jame su- 
sikerta už lęšio sklindančių spindulių tęsiniai. 

Atstumas OF nuo lęšio optinio centro iki pagrin- 
dinio židinio vadinamas lęšio židinio nuotoliu. Jis žy- 
mimas ta pačia raide F kaip ir židinio nuotolis. Lęšio 
židinio nuotolis apskaičiuojamas pagal plonojo lęšio 
formulę 


— 
FaF (1) 
Iš jos išreikškime židinio nuotolį: 


d 
r=% (2) 


Kadangi lęšio židinys, kaip ir gaunamas atvaizdas, 
yra menamasis, tai 


d 
r=- (3) 


Nuo lęšio židinio nuotolio priklauso lęšio gebéji- 
mas laužti spindulius. Minėtą lęšio savybę apibūdina 
fizikinis dydis, vadinamas lęšio laužiamąja geba. Tas 
dydis yra atvirkščias lęšio židinio nuotoliui ir žymi- 
mas raide D: 


D= (4) 


ml 


] pav. 
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3 pav. 


! Vietoj žvakės gali būti 
įtaisyta lemputė su gaubte- 
liu. Tada laboratoriniam 
darbui dar reikės papildo- 
mų priemonių: srovės šal- 
tinio, jungiklio ir jungiamų- 
jų laidų. 
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Darbo priemonės: 1) sklaidomasis lęšis; 2) glaudžia- 
masis lęšis; 3) žvakė!; 4) ekranas; 5) liniuotė. 
Darbo eiga 

1. Žvakę, sklaidomąjį lęšį, glaudžiamąjį lęšį ir ek- 
raną pastatykite vienoje tiesėje (2 pav.). 

2. Glaudžiamojo lęšio padėtį keiskite tol, kol ekra- 
ne gausite ryškų žvakės atvaizdą. 

3. Išmatuokite atstumą AB nuo žvakės iki sklai- 
domojo lęšio. 

4. Pažymėkite sklaidomojo lęšio padėtį (tašką B) 
ir lęšį nuimkite. Atvaizdas ekrane gali pasidaryti ne- 
ryškus arba ir visai išnykti. 

5. Artinkite žvakę prie glaudžiamojo lęšio, kol at- 
vaizdas ekrane vėl bus ryškus. Tada žvakė bus toje 
vietoje, kur sklaidomasis lęšis sudarė atvaizdą S, 
(3 pav.). 

6. Išmatuokite atstumą nuo žvakės naujos padė- 
ties iki taško B. Šis atstumas yra menamojo atvaizdo 
nuotolis f iki lęšio. 

7. Apskaičiuokite sklaidomojo lęšio židinio nuo- 
tolį: 

-f 
"1 


8. Apskaičiuokite šio lęšio laužiamąją gebą: 


zd. 
D= F 
9. Apskaičiuokite židinio nuotolio santykinę pa- 
klaidą: 
A(d+ 
peis, A a 
F d f d-f 


10. Apskaičiuokite židinio nuotolio absoliučiąją pa- 
klaidą: 
AF =F - gr. 


11. Užrašykite galutinį matavimo rezultatą: 
F = Fp t AF. 


£e. 96. 


Klausimai ir užduotys ?? 


1. Ar menamąjį daikto atvaizdą galima matyti ekrane? 
Atsakymą pagriskite. 

2. Lygiagretusis spindulių pluoštas krinta į lęšį, suda- 
rydamas su pagrindine optine ašimi 5? kampą (4 pav.). 
Apskaičiuokite lęšio židinio nuotolį, žinodami, kad spin- 
duliai susikerta atstumu AF = 20 cm nuo pagrindinės op- 
tinės ašies. (2,74 m) 

3. Optinę sistemą sudaro du glaudžiamieji lęšiai 
(5 pav.). Braižydami gaukite varlės atvaizdą, kurį suku- 
ria ši lęšių sistema. 


4 pav. 


5 pav. 
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Priedai 

1. PAGRINDINĖS KONSTANTOS IR JU ISVESTINIAI DYDZIAI 
Elementarusis elektros krūvis e = 1,60219 - 107? C 
Elektrono rimties masė m, = 9,1095 - 10?! kg = 5,486 - 10^ u 
Protono rimties masé m,- 1,6726 - 107 kg = 1,00728 u 
Neutrono rimties masė m, = 1,6749 - 107 kg = 1,00866 u 
Šviesos greitis vakuume c = 2,9979 - 10 m/s 

Gravitacijos konstanta G = 6,672 - 10! N - m?/kg? 

Elektrinė konstanta £, = 8,854 - 10 F/m 

Avogadro skaičius N, = 6,022 - 10? mol"! 

Bolcmano konstanta k = 1,3807 - 107? J/K 

Planko konstanta h = 6,63 - 10% J - s = 4,136 - 105 eV . s 


Masės ir energijos sąryšio koeficientas c? -E = 8,9874 - 10/5 J/kg = 931,5 MeV/u 
Elektrono rimties energija Ej, = m,c? = 8,1187 - 107^] = 0,511 MeV 

Protono rimties energija E, - mc? = 1,503 - 1071? J = 938,26 MeV 

Neutrono rimties energija Ey, = m,c? = 1,505 - 1071? J = 939,55 MeV 

Elektrono krüvio ir masés santykis = = 1,759 . 10" C/kg 


Faradėjaus skaičius F = eN, = 9,648 - 10* C/mol 
Universalioji dujų konstanta R = kN, = 8,314 J/ (mol - K) 


2. ELEKTRONO ISLAISVINIMO I$ KAI KURIŲ MEDZIAGU DARBAS 


Bario oksidas Nikelis 


Platina 
Sidabras 
Varis 


Cezis 
Cinkas 
Kadmis 
Kalis 
Litis 


Volframas 
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3. KAI KURIU MEDZIAGU LÜZIO RODIKLIS 


mam eos pe 


Akmens druska j Kedrų aliejus 


Anglies disulfatas | 1, Kvarcas 


Cukrus E Ledas 
Deimantas j Oras 
Etilo alkoholis F Stiklas 
Glicerolis j Vanduo 


4. KAI KURIŲ ELEMENTŲ IZOTOPU SANTYKINĖ ATOMINĖ MASĖ 


ms e Re Tris Jos [e 
Me) 


Vandenilis 1,00783 Deguonis 15,99491 
2,01410 KO 16,99913 
3,01605 Fluoras SE 18,99843 
3,01603 Neonas Ne 19,99244 
4,00260 Aliuminis 7 Al 26,98153 
6,01513 Fosforas SP 29,97867 
7,01601 Kalcis Ca 39,97542 

Berilis í 7,01916 Kobaltas % Co 55,95769 
8,00531 Gyvsidabris | X Hg 200,02800 
9,01505 Radonas "Rn 222,01922 
10,01294 Radis Ra 226,02435 
11,00930 Uranas =U 235,04299 

Anglis 2 12,00000 KT 238,05006 
13,00335 mU 239,05122 


Azotas 14,00307 Plutonis A Pu 239,05122 
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90€ 
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5. ELEMENTARIOSIOS DALELÉS 


Savybés 
klase | Dalelės: 
pavadinimas Kvarkų Kvarkų 
sudėtis Q + 3 sudétis 
Protonas 1 uud -1 -1 Oluud 0,983 Stabilus 
Neutronas 1 udd 0 -1 Oludd 0,940 900 
Lambda 1 -liuds 0 -1 dlj|uds 1,115 2,6 - 10710 
.., | Sigma plius +1 1 -l|uus -1 -1 -«|uus 1,189 0,8 - 10 
E | Sigma minus X 1 alas 1 1 dldds 1197 |15-100 
E Sigma nulis 0 1 -luds 0 -1 uds 1,192 6 - 10720 
Chi minus - 1 -2|ldss +1 -1 429955 1,321 1,6 - 107? 
z Chi nulis 0 1 2|ūss 0 -1 a2|uss 1,315 3. 1071 
5 Omega minus 4 į i-r +1 -1 33l555 1672 | 0,8-10” 
z Lambda žavusis 1 ud -1 -1 Ojad 2,28 2.10? 
£ Pi nulis 0 0 [n 0 0  Ojuuardd | 0135 0,8 - 1076 
Pionai 41 0 ud -1 0 Olud 0,140 2,8 . 107? 
= K nulis 0 0 -4l!as 0 0 -1lūs 0,498 5. 105,1. 107? 
S | Kaonai 41 0 «lus - 0 Alys 0,494 12-10 
i J/Psi 0 0 0| cE 0 0 0 e c 31 10-20 
D nulis 0 0 Ojcu 0 0 Ojcu 1,87 1077 
D plius 41 0 0|cd 0 0 ora 1,87 4 . 1075 
Upsilon 0 0 O|bb 0 0 Oj|bb 9,46 | 10-20 


L0€ 


LEPTONAI 


CINIAI 
BOZONAI 


KALIBRA- 


KVARKAI 


Dalelés Jos 
pavadinimas 


Elektronas, 
pozitronas 
Miuonai 
Sunkusis tau 
leptonas 
Elektroninis 
neutrinas 
Miuoninis 
neutrinas 
Tau neutrinas 
Fotonas 

W 

Z 

Gliuonas 


z 


Kylantysis 
Krintantysis 
Keistasis 
Žavusis 


Gelminis 


"on" gero NÉ- 
T 


Viršūninis 


Krūvis 


[ - > Dalelės (| 


+2/3 
-1/3 
-1/3 
+2/3 
-1/3 
+2/3 


E S o e 


| Antidalelės || | 


Barionų skaičius 


žymuo Ie essa Kvarku 
sudėtis sudėtis 


+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 


Masė, 
GeV/c? 


0,00051 


0,1056 


1,784 


« 50 eV? 


« 0,5 MeV? 
« 70 MeV? 


Tesinys 


Gyvavimo 
trukmé, s 


Stabilus 
2-.10* 


3.10? 


Stabilus? 


Stabilus? 
Stabilus? 


Stabilus 
1025 
1 075 
Stabilus 


80€ 
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6. SAULES SISTEMOS PLANETU DUOMENYS 


Nuotolis nuo Orbitos Skersmens 


Planetos Saulės, < n | posvy- : 
pavadini- min. km sı apie | nsi Aui i 


jm 2 ašį i 
didžiau- | mažiau- eklip- 
sias sias tiką 
di 


5, 


Tan 
kis, 
g/cm? 
-4,6 12104 | 12104 | 4,869 


43 
24 
52 


-3,9 12756 | 12714 | 5,974 |5, 9,78 
0 


Marsas -2, 


Jupiteris 142 984 | 133 708 1 


„33 
Saturnas 120 536 | 108728 | 568, | 0,69| 8,96 
Uranas 86,83 1,27 | 8,69 


Neptūnas 4545,7 | 44444 | 164,79 m. 


7304,3 | 4435,0 | 247,68 m. 


7. KAI KURIU RYSKIAUSIU ZVAIGZDZIU DUOMENYS 


Regimasis 
rySkis 


Tauro 0 1,06 4^33,0" 

Septyniu 

Sienpjoviu B 0,34 512 I» -8°15 
Vežėjo «a 0,21 5^13,0" +45*57" 


17 72 
Didžiojo 
Šuns a -1,58 6^42,9^ | -16?39' 


7:31," +32700" 


+5921" 


Dvynių B 7^42,3" +28*09" 


1,21 1322,60" | —-10954' 


Žvaigždė 


[es] 
UI 


0,24 +19°27 
773877 
18:352" | 438?41' 


+8944' 


Pietų Žuvies o -29°53 


1 Regimasis ryškis šiek tiek kinta. 
? Spektriné klasė nurodoma apytiksliai. 
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Cüdvikas Dž. 189 


Dangaüs ašis 272 

Dangaūs mechanika 227, 290 

Dangaus pusiaujas 273, 274 

Dekūrtas R. 76 

Deklinacija 274, 293 

Delčia 247 

Dėsnis 
fotoefėkto — 128, 143 
radioaktyviojo skilimo — 
186, 222 
šviesos atspindžio - 14, 59 
šviesos lūžimo - 18, 59 
tiesiaeigio šviesos skli- 
dimo - 9, 59 

Difrakcija 
Frenélio ir Fraunhoferio - 
90, 92 
šviesos - 90, 111 

Difrákciné gardėlė 98 

Difrákcinés gardélés perió- 
das 99, 111 

Dióptrija 31, 60 

Dirūkas P. 170 

Dozimėtras 218 


Einšteinas A. 65, 122, 128, 
157 
Ekliptika 273, 293 
Elektróno išlaisvinimo 
dárbas 128, 143 
Elektronvėltas 151, 195 
Elementarióji dalėlė 167, 222 
Enérgija 
atomo branduolio ryšio — 
193, 223 
savitoji — — 194, 223 


branduolinės reakcijos — 
199, 223 

Enėrgijos lygmenų ūžpildos 
apgrąža 158 

Eridė 237 


Fėrmis E. 206 

Fizika 
klasikinė — 121 
kvantinė - 121 

Fizó A. 68 

Fotoefėktas 124, 142 
išorinis — 124, 125 
uZtvarinis — 135, 143 
vidinis — 134, 143 

Fotoefėkto raudonóji riba 
129 

Fotoelektrónas 125, 142 

Fotoelektróninis daugin- 
tüvas 133 

Fotoelementas 132 
dūjinis — 134 
vakuuminis - 132 

Fotónas 121, 172 

Fotosferà 256 
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bangų - 78 


šviesos - 79, 110 
Izotópas 191, 222 
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Kohereūtiniai šaltiniai 79, 
110 

Kometa 249, 291 
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sidérinis — 246, 291 
sinodinis — 246, 291 
žvaigždinis — 246, 291 
Merkürijus 230 
Metagaláktika 285 
Meteóras 251, 291 
Meteoritas 252, 291 
Meteoróidas 251, 291 
Mezoónai 172 
Mikroskópas 53 
Modelis 
atomo - 
planétinis - — 148 
Rėzerfordo - - 146 
Tómsono - - 146 
jūodojo kūno (spinduo- 
lio) - 114 
protóninis-neutróninis 
bránduolio - 190, 222 


Neptünas 236 
Neutrónas 185, 189 
Neutrónu daugéjimo koefi- 
cientas 204, 223 
Niütonas I. 64, 66, 73, 108 
Niütono Ziedai 108, 109 
Nova 269, 293 
Nukleónas 190 
Nuostovióji enėrginė būsena 
152 
Nüotolis 
geriausio matymo - 49, 
61 
židinio - 30, 60 


Odena 47 
Optika 8, 59 
geomėtrinė — 8, 59 
Optinė ašis 
pagrindinė — 28, 60 
šalutinė — 28, 60 
Optinis centras 28, 60 
Optinis kvántinis genera- 
torius 158 
Ortas J. H. 250 


Paraláksas 259 
horizóntinis - 259 
mėtinis — 259, 292 

Parsékas 260, 292 

Paūkščių Takas 276, 277 

Pilnatis 247 

Planetológija 228 

Planétos 
didžiosios — 230 
nykštūkinės — 230 
Žėmės grüpés - 229 

Plánkas M. 65, 121 

Plánko konstánta 121, 142 

Plonóji plėvėlė 84 

Plutà 238 

Plutónas 236, 237 

Poliarizátorius 104 

Póslinkio taisyklė 184 

Priešpilnis 247 

Próchorovas A. 158 

Protónas 185, 189 

Protuberántas 257 

Prožvaigždė 263 

Pulsáras 265, 293 


Puséjimo trukmé 185, 186, 
222 

Pusiáujiné koordináciu 
sistemà 274 

Pūsšešėlis 10 


Radioaktyvióji mėdžiaga 
181 
Radioaktyviosios mėdžiagos 
aktyvūmas 186 
Radioaktyvümas 181 
natüralüsis - 180, 222 
Ragenà 47 
Rainėlė 47 
Rūselas H. 261 
Raudonėji milžinė 263 
Reakcija 
branduolinė — 197, 198, 
223 
egzotėrminė - — 199 
endotėrminė - - 199 
grandininė — — 203, 223 
termobranduoliné — 210, 
211, 223 
Rektascensija 274, 293 
Reilis Dž. V. 96 
Rėmeris O. 67 
Rėzerfordas 186 
Rėzerfordas E. 146, 147, 183, 
189 


Sąlyga 
šviesos interferencijos 
maksimumo - 82, 111 
šviesos interferencijos 
minimumo — 82, 111 

Satūrnas 234 

Saulė 254, 292 

Sáulés vainikas 257 

Sáveika 
elektromagnėtinė — 171 
gravitacinė — 171 
silpnóji - 171 
stiprióji — 171, 191 

Skaitiklis 
blyksimàsis — 177 
Geigerio - 175 

Sódis F. 183 


Spéktras 
ištisinis — 117, 142 
jáostinis — 117, 142 
linijinis — 117, 142 
spinduliuótés — 117, 142 
sugertiės — 118, 142 
šviesos - 74 
Spėktrinė analizė 118, 142 
Spinduliavimas 
priverstinis - 157 
savaiminis — 156 
Spindulys 
atsispindéjes — 14 
krintantysis — 13, 17 
lūžęs — 17 
šviesos - 8, 59 
Spindulių eigós apgręžia- 
mūmas 14, 19 
Spinduliuotė 
foninė - 217 
jonizūojančioji — 181, 214 
kosminė - 174 
šiluminė — 114, 142 
Spinduėlis 
šviesos — 64 
juodasis - 114, 142 
Stábdymo įtampa 127, 143 
Stiklakūnis 47 
Storaslūoksnių fotoemülsiju 
metódas 178 
Sunküsis vanduó 207 
Supernovà 264, 293 


Šešėlis 9 
Strásmanas F. 202 
Šviesi 64 
natüralióji — 103, 111 
poliarizáotoji — 103, 111 
Šviesėlaidis 23 
Šviesos bangės ilgis 71, 110 
Šviesos bangos Optinis kē- 
lias 87, 111 
Šviesos bangą eigos skirtu- 
mas 82 
Šviesos dispėrsija 75, 110 
Šviesos greitis 66, 110 
Šviesos lūžimas 16, 59 
Šviesos poliarizacija 104 
Šviesos slėgis 137, 143 


Šviesos tedrija 
banginė - 64 
dalėlinė - 64 


Tarpžvaigždinė mėdžiaga 
279, 294 

Táunsas C. 158 

Tektóniniai judesiai 239 

Teleskópas 55 

Tinklainé 47 

Toliaregystė 50, 61 

Tómbas K. 236 

Tomsonas Dž. Dž. 146 

Trumparegystė 50, 61 


Ch 


kas 
atspindžio — 280, 294 
emisinis — 280, 294 
planėtiškasis — 281, 294 
tamsüsis — 280, 294 
Uranas 235 


Vainikinės dūjos 279 
Venera 231 

Visatos plėtimasis 285 
Vyzdys 47 

Vülfo elektroskópas 179 


Zodiako žvaigždynai 273, 
294 


Žėmė 238, 290 
Židinio plokštuma 30, 60 
Židinys 
pagrindinis — 29, 60 
šalutinis — 30 
Žvaigždė 254, 291 
Žvaigždės 
dvinarės - 266, 293 
kintamosios - 266 
fizinės — - 268 
užtėmdomosios - 266 
Žvaigždėlapis 274 
Žvaigždės ryškis 
absoliutüsis — 260, 293 
regimàsis — 260 
Žvaigždės &viésis 260, 292 
ZvaigZdynas 270, 293 
Žvaigždžių spiččiai 279, 294 
kamuoliniai — 279, 294 
padrikieji — 279, 294 


319 


Tai - antroji fizikos vadovėlio XII klasei knyga, skiriama mokiniams, kurie 
pasirinko išplėstinį fizikos kursą. Joje pateikiami šie skyriai: geometrinė optika, 
banginė optika, kvantinė optika, atomo ir branduolio fizika, astronomija. 


Kiekvienas skyrius baigiamas pažintine tema. Ji papildo skyriaus medžiagą, 


susieja ją su praktine patirtimi, artimiausioje aplinkoje vykstančiais 
reiškiniais, mokslo ir technikos pažanga. 
Knygos pabaigoje pateikiami du laboratoriniai darbai. 
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Apsilankyk www.knyguklubas.lt 


+ Rasi naujausių knygų 
* Sužinosi, ką škaito tavo bendraamžiai 
+ Dalyvausi diskusijose 


